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对 很 多 想 要 学 习 电 气 的 朋友 们 来 说 ， 电 气 电路 恐怕 是 横路 面 前 的 第 一 道 障 得 。 如 果 无 法 跨越 
这 道 障碍 ， 随 后 要 想 继续 学 习 发 电 、 答 电 ， 还 有 电子 电路 等 一 系列 知识 ， 就 会 感觉 越 来 越 吃力 。 
然而 即便 从 电气 电路 学 起 ， 一 旦 面 对 那 些 数 学 公式 之 类 生硬 乏味 的 东西 ， 往 往 又 会 犹 强 着 想 打 退 
ER? 

想到 这 里 ， 我 专门 创作 了 本 节 ， 希 望 能 尽量 帮助 那些 打算 学 习 电气 电路 的 朋友 轻松 愉快 地 党 
握 这 门 知识 。 书 中 休 斯 和 科斯 莫 这 对 搭档 ， 在 虚拟 世界 “ 帕 拉 雷 乐园 ”中 ， 通 过 不 断 地 挑战 名 种 
名 样 的 电气 电路 问题 一 从 直流 电路 到 交流 电路 、 再 到 发 电 输电 ,知识 水 平一 步 一 步 地 提高 。 所 
以 我 希望 每 一 位 看 本 书 的 朋友 都 不 要 输 给 他 们 俩 , 一 定 要 和 他 们 一 样 , 迎头 向 上 , 一 起 来 享受 烦恼 、 
难题 一 个 一 个 被 迎刃而解 的 喜悦 。 

通过 本 书 对 电气 电路 更 加 了 解 、 更 加 感 兴趣 的 朋友 ， 一 旦 问 过 了 电气 电路 这 道 最 初 的 难关 ， 
在 帕 雷 斯 乐园 的 前 方 ， 还 会 出 现 美丽 迷人 的 电气 技术 世界 ， 在 更 前 方 ， 还 将 有 智能 电网 、 宇 由 太 
阳 能 发 电 等 不 可 思议 的 世界 ， 在 等 着 你 们 去 挑战 、 去 探索 。 

最 后 ， 我 要 借 此 机 会 向 承担 本 书 漫画 绘制 工作 的 山田 先生 ， 承 担 漫画 制作 工作 的 各 位 ， 和 给 
予 我 执笔 本 书 机 会 的 欢 姆 社 开 发 局 的 各 位 及 所 有 相关 工作 人 员 表达 深 深 的 感谢 。 
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使 用 三 相交 流 的 理由 
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2. 三 相交 流 的 连接 方式 … 
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3. 三 相交 流向 量 
向 量 运 算 符 6 
为 什么 是 3 根 电线 
4.Y 和 A 制 作 的 三 相交 流 
Y 接 线 和 A 接 线 …… 
Y- Y 接 线 和 Y - A 接线 
超 简单 的 A 电 源 … 
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这 样 一 来 我 也 能 
成 为 划时代 的 领 






































Bern y i] 
难道 没有 成 功 ? O a 





























Fr, 
数据 拿 到 了 吧 ? 








































































































































































































老师 ， 
都 准备 好 了 。 
请 你 去 实验 \ 


吧 。 
Á 
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AR, 
顺序 和 上 周一 样 没有 
变 对 吧 ? 那么 实验 开 
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1. 电气 的 真相 





WARRE 
\、 的 分 身 
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Se mt Reha 
的 分 身 一 一 科 葛 斯 
人 
IL 
x 














你 们 认 不 认识 前 面 
掉 下 来 的 那个 人 ? 








认识 的 话 ， 你 们 把 她 
大 我 的 医疗 费 也 一 起 
付 了 吧 ! 








RIAZUHF? 








TA, MAREFA, A 
的 一 个 很 重要 的 人 。 你 要 是 
知道 什么 ， 请 快 告诉 我 


接着 就 被 在 这 附近 出 
没 的 变压器 和 LSI 抬 
着 朝 “ 交流电 小 镇 ” 
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V 当然 ， 我 们 不 会 让 你 
们 白 干 的 ， 和 要 是 有 什 
Naineren, 


De kk, ST 
a 
j 


刚才 你 说 的 ， 
其 实 我 们 正好 也 要 去 
“交流 电 小 镇 "办 点 F 
F, MAMNKE! | 








y 
yg y 
w y 
D 4 他 们 两 个 是 我 的 助手 。 
NN 





从 天 而 降 的 女人 是 我 
HRA, BAKER 
电气 电路 。 
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哇 一 
政权 是 教 电气 电路 的 吗 了 
TKI! 


À 如 果 是 “电气 电路 ”的话 ， 
\ 就 能 赚 得 更 快 ， 更 多 …… 大 








AM, 
首先 是 基础 中 的 基础， 



































Se c$ 
我 还 知道 电气 电路 是 由 电阻 、 线 图 |) 也 
电路 。 


和 电 客 构成 的 闲 合 电 
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@ 原子 核 和 电子 





Q 





& 


电 ( 气 ) 就 是 “自由 流动 的 电子 x aia’ 


你 知道 吧 ? 
所 谓 物 质 ， 在 这 我 们 以 铁 为 例 ， 其 实 都 
是 由 原子 构成 的 。 那 你 知道 原子 是 如 何 
构成 的 吗 ? 


W, 当然 知道 , 是 原子 核 和 电子 ,对 吧 ? 


没 错 。 而 原子 核 由 质子 和 中 子 构成 , 质 
子 带 正 电荷 。 


那么 原子 核 周围 全 都 是 电子 对 吧 ? 


是 的 。 其 中 最 外 侧 的 电子 容易 脱离 轨道 , 于 是 就 成 为 自由 电子 。 自 由 电子 移动 时 ， 


电 就 会 流动 。 


所 以 我 说 我 知道 嘛 ! 


o 静电 感应 


0 


SR! 基础 最 重要 ， 所 以 你 再 稍微 耐 
心 点 听 我 说 。 正 好 啊 ， 这 里 有 块 塑料 板 ， 
还 有 一 块 皮革 。 你 看 ， 用 毛皮 摩擦 塑料 
板 ， 就 会 带电 。 

利用 这 种 静电 感应 就 形成 最 原始 的 电 
容 。 


这 个 我 知道 、 知 道 呀 ! 


好 啦 ! 我 可 是 头 一 回 听 说 。 这 不 光 是 讲 
给 休 斯 听 的 ， 也 是 讲 给 我 听 的 ! 


物质 是 原子 的 合成 体 







原子 核 由 质子 
和 中 子 构成 


原子 核 


自由 电子 


毛皮 


用 毛皮 摩擦 塑料 板 





在 带 负电 的 塑料 板 上 放 一 块 金属 的 话 ， 靠 
近 塑料 板 的 一 边 带 正 电 ， 另 一 边 带 负电 
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TC RFRA, EHER 


能 卖 个 好 价钱 | 











这 东西 马车 里 有 一 
点 点 就 够 党 了 。 





这 种 东西 也 能 卖 钱 的 话 ， 
要 多 少 我 都 能 做 。 
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= 








HR, MULLET, 
咱们 开始 讲课 。 











Zr mi 
HRB R BAER 
连 到 一 起 ， 

LA 


SO eB Se 
产生 的 电阻 转变 成 热能 ， 





发 出 热量 ， 这 种 热量 就 叫做 焦耳 热 。 


























我 们 在 生活 中 使 用 的 很 多 东西 者 
是 利用 这 一 原理 易 。 被 福 暖 炉 呀 ， 
Bucht, WARF, HR! 






























现在 ， 在 这 个 线 围 中 插入 一 根 
BH, BERET, tat 
是 说 磁 通 量 密度 增 大 。 












lo olo 
电流 通过 线圈 时 产生 磁极 线圈 加 上 铁心 后 磁 通 量 密度 增 大 
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利用 这 一 原理 制作 的 东西 
ALAM, kèh, HH 
电话 等 。 












































第 三 比如 电池 ， 电 池内 部 
电流 的 化 学 作用 。 ry eile 


电流 导致 水 发 生化 学 反应 ， 
BEER, 













这 是 一 个 碱 性 电池 的 构 
it, A-At 
的 氧化 还 原 的 作用 下 ， 

电池 产生 电 。 










电解 液 是 一 种 能 够 承载 电流 流动 的 
溶液 。 这 种 电池 放 完 电 后 就 不 能 再 
使 用 了 ， 但 是 还 有 一 种 能 够 充电 福 
环 使 用 的 电池 。 








垫圈 
(绝缘 热 片 ) 
日 极端 子 
正极 活性 物质 MnO, ( 二 氧化 锰 ) 
电解 液 KOH ( 氢 氧 化 钾 ) 
负极 活性 物质 Zn (#) 


碱 性 干电池 的 构造 
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FE 电气 是 什么 


接着 我 们 看 水 的 电解 。 


水 通电 后 ， 产 生 狐 离子 和 饼 离 子 。 这 时 ， 
KEHERT(H), 饼 变 为 负离子 (OH), 


于 是 水 的 化 学 变化 如 下 ; 


4H,0>4H' (ARF) +4(OH) 
(AAA F) 


4H’ (ARF) +40>2H,1 
4(OH) (KARIER F) —2H,0+0,4 








正 电 极 产生 氧 
负电 极 产生 氢 











阐 单 地 讲解 了 一 下 
电 的 作用 ， 
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洋 太 老师 | 您 再 帮 
我 多 做 一 些 吧 | 


如 果 这 是 游戏 的 世界 ， 那 么 或 
许 我 们 可 以 写 下 这 样 的 注册 : 


“ 休 斯 的 水 平 提高 了 ， 他 学 到 了 一 些 电 
气 知识 。 科 斯 英 的 水 平 也 提高 了 ， 并 且 
好 还 得 到 了 可 以 用 来 卖 钱 的 东西 。” 
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第 己 章 


直流 电路 A 




















di) 


me / 
Jw } 








你 们 俩 都 过 来 看 看 这 个 ! 
我 的 电脑 说 不 定 也 在 这 个 
世界 ! 


要 是 能 解析 这 里 面 的 数据 ， 我 们 
也 许 就 能 回 到 原来 的 世界 ! 


听 着 ! 现在 找 齐 子 要 
比 找 电 脑 更 重要 


至 于 能 不 能 回去 ， 那 就 
等 找到 她 了 再 考虑 吧 ! 








第 2 章 直流 电路 
可 是 ， 我 们 该 去 哪 
LRE? 


这 里 好 像 比 我 们 想 
象 中 的 要 大 得 多 啊 








做 了 一 个 这 玩意 儿 ， 
小 型 电热 器 。 你 看 
能 卖 吗 ? 





R 
kR 
EN 
Rg. 
w 
名 
类 


它们 


FL MLE 
赶 过 来 | 





不 强壮 点 呀 ， 


BA 


FFA RRS 
24477 
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j"! 
下 ! 响 们 先 去 以 


等 一 


























那 座 山下 面 有 条 隧道 
可 以 穿 过 去 。 


RAR 事 联 电路 
小 镇 "， 到 了 那里 就 
应 该 有 电 了 1! 
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RAM, AH 
没有 电机 动 和 开关 ? 











AN! 就 是 电动 机 比较 厉 
害 ， 有 点 难 抓 。 开 关 嘛 ， 
在 那 边 应 该 都 长 成 大 树 了 。 






那么 ， 休 斯 和 火 涡 去 
ReadMe 








Eu, AMR, 
你 和 休 斯 是 什 


第 2 章 直流 电路 





再 往 前 一 点 ， 
SLBA 


我 们 是 从 小 一 起 长 
大 的 好 朋友 ， 





PARA 
KM, HO? 








2 可 是 那 家 伙 ， 和 我 说 话 的 时 候 
EN 为 什么 总 是 担 担 捏 捍 的 呀 ! 















这 不 正 是 因为 火 涡 
喜欢 姐姐 你 咱 了 














休 斯 一 定 会 让 火 涡 
变 得 强大 起 来 的 。 


》 我 也 是 因为 和 
休 斯 在 一 起 补 





第 2 章 直流 电路 












































实物 图 和 电路 图 


下 面 我 们 分 别 用 实物 图 和 电路 图 来 表示 灯泡 发 光 的 原理 过 程 。 首 先 我 们 要 知道 电 
气 的 通道 叫 电气 电路 ， 或 者 简单 地 叫做 电路 。 

我 们 把 电池 叫做 电源 ， 把 像 灯泡 这 样 通电 后 工作 的 过 程 叫 负荷 ; 而 像 这 种 开关 ， 
它 负责 控制 电流 ， 我 们 叫 它 控制 装置 。 那 么 ， 将 两 者 连接 在 一 起 的 通道 ， 我 们 叫 
它 配 线 。 串 联 电路 中 的 电流 路 径 只 有 一 个 ， 非 常 简单 。 之 前 做 的 手电 简 ， 还 有 现 
在 做 的 电 风扇 ， 基 本 上 都 是 根据 串联 电路 原理 制作 的 。 
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串联 电池 和 灯泡 的 实物 图 
接 下 来 ， 我 们 试 着 在 电路 中 再 加 一 个 灯泡 。 


电池 














串联 两 个 灯泡 和 一 个 电池 的 实物 图 





©, 


开关 ( 控制 装置 ) 

bee 

ihr 

灯泡 (负荷 ) 


开关 ( 控制 装置 ) 
pee 


= 
ane AH) 


灯泡 2( 负 荷 ) 
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Q 啊 ! 灯泡 暗 了 ! 


zA 
& 我 知道 为 什么 ! 串联 情况 下 电流 了 会 越 来 越 小 。 


R 很 好 。 那 我 稍 后 再 给 科斯 葛 解 释 原因 。 


2. 并 联 电路 


o 实物 图 和 电路 图 























、 灯泡 2 
\ 1 7 
mai 
开 泊 控制 装置 ) 
FREENET 
| 开关 el , 
at sua LIC) 
电池 
ER 
电池 和 2 个 灯泡 并 列 联接 的 实物 图 电路 图 


A 灯泡 又 亮 啦 ! 


@ 嗯 ， 这 种 连接 方式 的 电路 叫做 并 联 电路 。 这 个 电路 中 电流 的 路 径 有 两 条 。 休 斯 ， 
A 你 能 给 科斯 莫 讲 讲 吗 ? 


/全 ”当然 可 以 ! 
KO 详细 的 稍 后 还 会 再 解释 ， 一 句 话 概括 的 话 就 是 : 灯泡 并 列 联接 时 ， 电 流 1 变 大 。 
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第 2 章 直流 电路 








O 基础 中 的 基础 : 欧姆 定律 
“全 ”是 这 样 的， 科斯 莫 。 我 们 提 到 的 电压 、 电 流 、 电 阻 之 间 的 关系 可 以 用 欧姆 定律 来 
K? 解释 。 也 就 是 : 电流 的 大 小 和 电压 的 高 低 成 正比 ， 和 电阻 的 大 小 成 反比 。 用 公式 


表示 为 : 


这 就 是 欧姆 定律 。 所 以 ， 假 设 刚才 串联 电路 中 的 电压 为 1V， 电 阻 为 109， 要 求 
计算 电流 ， 那 么 就 是 : 


E gyl. 
因为 7= R 所 以 10 =0.1[A] 
而 此 时 电路 中 的 两 个 灯泡 为 串联 ， 计 算 的 时 候 就 要 将 两 个 灯泡 看 作 是 一 个 电阻。 








于 是 由 下 图 可 得 出 : 
[57 Bär 
Il T ooo bon 
PEN P a Eee We 
Eo E-o 1=&- 1-005[A) 


你 看 流通 中 的 电流 量 此 时 被 一 分 为 二 ， 所 以 灯泡 就 暗 了 。 


Q 那 这 个 并 联 电路 呢 ? 


电流 
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i 
| 
| 





并 联 电路 中 的 电流 有 7 和 工 两 个 路 径 , 但 是 他 们 的 电压 和 电阻 值 相 同 ， 所 以 


o 电路 图 和 求解 法 


SE 和 工 的 电流 分 别 都 是 0.1A。 所 以 ， 整 个 电路 中 的 电流 如 下 : 








因为 


R= 


sl 


所 以 总 电阻 为 


1 
02 7519) 


JHE, UBL! 


Soy 说 了 不 许 叫 权 权 ! 叫 我 洋 太 老师 ! 好 吧 ， 基 本 上 就 是 这 样 。 你 们 俩 都 明白 了 吧 ? 
NE 小， 现在 打分 ， 给 休 斯 评 3 级 ， 给 科斯 莫 评 2 级 。 





| 











休 斯 做 得 很 好 。 那 么 这 里 有 几 道 练习 题 ， 你 来 求 电路 的 电阻 。 














a» 
RQ) RIOJ RQ] 全 ”这 个 简单 ! 
re é RER+R+R 
ma it Rst R, 
这 么 一 加 , 合成 电阻 不 就 出 来 啦 。 
H 
EIN 
Cy W, ENT. ETISRKT. 


ap 


TA 
% H! 这 是 ? 


= 3 个 电阻 。 要 放弃 吗 ? 





( 等 一 下 ! 让 我 想 想 ! 
电压 与 从 这 里 出 发 的 电流 是 一 样 的 …… 和 从 这 里 出 
来 的 电流 也 是 一 样 的 …… 


知道 了 ， 是 不 是 这 样 ? 首先 ， 
E=R,1=R,1= Rl, 
tt 


























la? ua) 给 对 啊 ， 假 设 合成 电路 是 R， 根 据 欧姆 定律 ， 


-£ 
EXI- 














y E E 
所 以 得 到 = p =R 


A 将 EE 提出 后 得 出 : 





RRR; 


Pon TRR + RRi RBR) 
呀 ! 科斯 莫 也 不 赖 啊 ! 完全 正确 ! 


知道 ! 把 并 联 的 地 方 
A 置换 一 下 …- 将 及 和 

Ry HAM, REXI 

电路 的 合成 电阻 。 


R 非常 棒 ! 这 回 休 斯 4 级 ， 科 斯 莫 3 级 ! 
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这 个 太 有 意思 叭 | 















































LAM, 


是 否 有 一 个 美丽 非凡 


的 女人 从 这 经 过 ? 


是 不 是 漂亮 女人 我 不 
清楚 ， 大 概 一 周 前 我 
AR LSI 载 着 一 个 人 
打 这 儿 经 过 。 








他 们 肯定 进 了 隧道 
没 错 的 话 应 该 是 朝 中 
转 小 镇 去 了 吧 ! 
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ae 
老师 ， 在 这 儿 还 能 
RRUA 
























这 个 镇 的 "电气 馆 ” 
















rate ARAL at my a 
-irt a RUMA", KAATAA 
平常 都 是 从 那里 往 决 问题 的 人 






一 会 儿 有 电 一 会 儿 没 电 的 ， 
有 时 候 一 些 天 者 不 来 电 。 


最 近 好 像 出 了 什么 问题 ， 


经 常 像 这 样 息 然 没 电 。 











49 


一 听 到 有 钱 赚 就 兴奋 
AAR AR 
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如 果 发 生 了 什么 我 
立刻 就 能 知道 | 








你 要 知道 | 
爱情 是 战胜 一 切 困难 的 











F WI 
你 小 子 还 不 知道 
什么 叫做 真正 的 
要 情 吧 ? 





Rikk, 
尽 胡 说 八道 
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ER, 
我 们 还 能 回 到 以 前 
HERD? 


NE 
2 












不 过 我 的 DVD 总 
算 已 经 找到 了 。 















这 个 问题 的 关键 ， 也 许 
或 藏 在 我 那 台电 脑 里 。 





BAR, FEST D $ 
基础 知识 再 说 。 E 














姐姐 是 怎么 保持 
这 么 好 身材 的 ? 


呵呵 ， 科 斯 英 ， 
你 的 皮肤 也 很 光滑 嘛 | 
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THAZH, TZHAA NRA 
不 安 起 来 ， 接 着 开始 一 个 个 地 放 


这 个 镇 上 的 电 是 从 山 对 面 “发 
电 小 镇 "输出 ， 然 后 经 过 好 几 
个 小 镇 才 送 到 这 里 的 。 


d _' 


说 什么 他 们 要 出 一 些 很 难 的 
电气 电路 问题 ,“ 等 问题 部 
解决 了 再 回来 "…… 
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% 3 











也 ， 也 不 是 ， 


里 面 那些 元 件 正 在 六 
情绪 
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休 斯 和 科斯 英 ， 你 们 知 
不 知道 “等 效 电路 "和 
“ARERR? 








之 前 学 并 联 电路 时 的 思路 其 实 


就 是 “等 效 电 路 " 吧 ? 













| 


y 说 到 底 ， 等 效 电 路 也 是 求 合成 电阻 
1 2. 所 以 , 休 斯 的 说 法 没 错 。 但 是 ， 
电路 这 东西 是 相当 麻烦 的 。 举 例 来 
说 ,我 们 用 等 效 电路 来 表示 这 个 并 
联 电路 ， 不 过 这 里 不 妨 先 将 电阻 都 
设 定 为 RIO]。 





A URK! 首先 ， 在 各 个 接点 处 标 上 


in 
x 记号 ， 然 后 我 们 看 电流 1 的 变化 。 
































E= E, 


提高 讲座 @ 


1 KN 关于 等 效 电路 


RI 
Na: f 
| 
b z h | 
im 
用 记号 识别 接点 用 虚线 将 同 电位 差 的 点 连接 起 来 
因为 电阻 的 值 都 相同 ， 所 以 b 点 、c 点 的 电流 为 
i=l, 

于 是 b 点 、c 点 的 电压 也 相同 ,也 就 是 


I[A] 


Ns 


RIQ] [| 


RIQ] 


RIQ) 














RIN) 
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因为 即使 用 导线 将 同 电位 差 的 点 相连 ， 电 流 也 不 会 经 过 …… 


A 相同 电位 差 的 地 方 就 算 用 导线 连 起 来 都 不 要 紧 ! 最 后 ， 等 效 电 路 就 变 成 这 样 了 : 

















R R R R 
2 四 za ir 2 四 | 
4.17 
等 效 电路 的 最 终 形 态 
科斯 莫 理解 得 很 快 嘛 ! | 


这 回 休 斯 5 级 ， 科 斯 莫 也 直接 晋升 为 5 级 ! 


























基 尔 霍 夫 定律 


o 电气 电路 理论 的 基础 a Kal 
L 


p oeng AI one RIB, REER! 


























接 下 来 讲 基 尔 霍 夫 定律 。 它 是 计算 电 a 
路 各 种 值 时 用 处 最 大 的 定律 之 一 。 理 - | 
am +n)": 





解 了 它 ， 来 任何 电路 都 不 在 话 下 。 休 
斯 ， 这 个 电路 的 合成 电阻 你 知道 怎么 u) 
算 吗 ? 


1a) || 









RQ] ElV] 


这 个 电路 用 欧姆 定律 串 并 联 电路 的 合成 电阻 公式 是 解 不 出 来 的 。 这 时 候 ， 我 们 改 
用 基 尔 逢 夫 定律 就 能 轻松 解决 。 基 尔 霍 夫 定 律 包含 2 条 定律 。 第 一 条 定律 叫 电流 
保存 定律 ， 即 “在 任 一 瞬时 ， 流 入 电路 中 任 一 接点 的 电流 的 代数 和 等 于 流出 该 接 
点 的 电流 的 代数 和 "。 第 二 条 定律 叫 电压 下 降 定律 ， 即 “闭合 电路 中 的 电动 势 之 
和 等 于 负荷 处 被 消耗 的 电压 和 ”。 我 们 来 看 图 。 先 看 接点 a。 休 斯 ， 这 个 点 的 电流 
是 多 少 ? 


t RÈIS It 1,? 


We PNR, 点 b 呢 ? 


应 该 是 I= l I, 


3 6° 


科斯 英 的 小 脑 瓜 转 得 真 够 快 的 呀 ! 那 接着 是 电压 。 我 们 先 思考 一 下 左 半边 的 闭合 
电路 。 





嗯 …… 因 为 左 半边 的 负荷 为 R, 和 R,， 所 以 流 过 的 电流 分 别 是 了 和 17， 电压 就 分 
INA R, 1, RI BD, RL+R LTE. 


对 ! 嗯 …… 今 天 都 没 问题 了 吧 ? ! 那 就 向 电气 馆 进发 ! 
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4! 
WARME | 











>> 


ay eee 
1 














CH 
A 
gis 
z f 
i 
IH 
rail 
mu 


Lenin 
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求 这 条 电路 中 的 电流 
Ny ly bh 
[of 





你 不 是 这 里 的 居民 ， 
你 不 可 以 回答 ! 











V7 


Moon 
再 加 点 儿 吧 | 
\ 





HE | 但 是 首先 你 必须 
答对 这 个 题 才 行 。 


由 我 的 搭档 解答 ， 答 对 了 
你 就 再 给 个 赠品 如 何 ? ‘Senna, 
Man N i IE + 
` N 
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PESE m ae _ = it 

| 问题 是 , RAIL. fy hy RHE? ST ae oe | 

| 解法 有 很 多 啊 ， 我 用 最 简单 的 来 a | 
解 吧 。 看 着 ， 我 只 在 图 上 添加 2 |? ER m 
een 点 E=llV ”于 Erl20V | 

| A : 

| 4 ; 

| — = 

| 先 看 回路 四 的 电压 。A 点 的 上 和 |" | 4 

| re eA || CoN 中 
所 以 取 为 负 。 所 以 ， 

| =E, +s, 

| I, R,-;R,=E,-E, | 











接着 看 回路 @, 141 ARK 
@ 的 参考 方向 相反 ,所 以 


LR#+LR,=E, 


答 得 好 ， 科 斯 莫 ! 


列 成 公式 就 是 : 





0 

JRTOR BE 加 
| LRALR= “® 
已 知 R、 民 、 RR, 分 别 为 1、 2、5, E、E, 分 别 是 110V 和 120V, 所 以 代入 式 @ 后 ,得 : 








2 


1-21,=110-120=-10 
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式 @ 变 为 : 
2,+51,=120 
又 因为 式 D 
[=1+l, 
所 以 ,将 它 代入 式 @ 后 ,得 : 


20+5 (1,+1,) =120 
TI, 51 = 1202000 


再 把 式 @ 代 入 式 @, 得 : 
Tht+5 (21-10) =120 
求解 得 : 


171,-50= 120 
177,=170 
1710 


根据 式 @ 得 出 了 : 


1=2x10-10=10 
1=10 


根据 式 D 得 出 了 : 


1,=10+10=20 
1-20 


答案 是 : 1=10A, L=10A, 1,=20A ! 
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好 ， 第 二 道 题 ， 
如 果 答 对 了 就 把 这 个 
给 你 上 











Sri 


@ 
TA 
4 





求 此 电路 中 的 电流 1。 这 里 不 考虑 电池 的 
内 部 电阻 。 


小 子 ， 不 会 答 不 出 来 吧 ? 


嗯 …… 还 是 在 图 中 添加 回路 和 回路 @， 
用 基 尔 霍 夫 定 律 来 解 。 


看 A 点 的 电流 。 因 为 此 处 没有 流出 电流 ， 
所 以 
I+1+1=0 
回路 GD 为 : 
81-21=6-4 
回路 @ 为 : 
2141542 
和 科斯 莫 一 样 ， 整 理 公式 如 下 : 


1+1+1=0- ~“ 
81-21,=64=2- D 
,Al=42=2- ® 
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RERO, 得 : 





I=- (1+L) 
ERORAR, 得 : 


27,-4[- (I+) FE2 
2,+41,+41,=2 
OLA = Dore ee) 


RERO, 得 : 


-21,=2-81, 
VA © 


将 式 @ 代 入 式 @, 得 : 


6 (41-1) +41=2 
241,-6+41=2 
281=8 


答案 是 : 约 等 于 0.29A | 








71 


#, ATF, META 
小 镇 的 “交流 电路 “会 是 
你 们 的 对 手 的 ! 


决 不 会 像 这 里 这 么 
容易 过 的 | 


把 这 个 记 住 了 ， 就 能 解答 
更 难 的 问题 


比如 不 平衡 三 相交 流 电路 













两 人 学 会 的 基 尔 利夫 定律 
也 许 会 派 上 用 场 的 | 






科斯 英 拿 到 了 奖金 ， 我 拿 到 了 
电脑 的 一 部 分 | AMT | 














u U 


Follow-up 





图 电能 | 单位 时 间 里 消耗 的 电功率 。 
电能 [Ws] = 功率 [W]x 秒 [s]= 电压 [V]x 电流 [A]x Æ [s] | 
AER] RAHA, REARS [J]. | 
I= IWS] | 
3600[Ws}=1[Wh] | 
1[h]=60[min]x 60[s]}=3600[s] | 
BAS 
表示 电流 通过 某 种 导体 的 容易 性 的 量度 。 电 阻 的 倒数 。 | 


关系 方程 表示 为 G= Fo 
































图 惠 斯 通电 桥 电 路 
主要 为 测量 用 电路 。 

D0 tt 
E,: EzR,: Ry 

DAC MAD MBA 
E\:E=E:E, 
Ry R&R; Ry 

[3 

@A CHA D 同 电位 | 

I0 
当 点 C 和 点 D 不 存在 电 | 
TWH, AR. 
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| E 从 加 定理 
当 电路 网 上 有 多 个 电动 势 时 ， 其 任意 点 的 电位 或 者 电流 等 于 各 电动 势 单独 作用 
时 的 电位 或 电流 之 和 。 即 ， 








Iar, 
-Pt 
lpr, 

















DEERE, APH. 1 的 方向 取 为 正 ， 所 以 方向 相反 时 取 为 负 。 
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1. 电磁 感应 


问题 好 像 不 止 
这 一 个 有 。 


























小 姐 ， 这 个 镇 一 直 是 通过 隧道 那 头 
的 交流 小 镇 供电 的 ， 但 是 供电 也 不 
RR 








停电 现象 时 常 发 生 ， 并 且 有 
时 一 天 之 内 停 好 几 次 。 我 看 
八成 那 边 的 小 镇 也 出 了 什么 
AA, 
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那 这 里 的 电 供 应 靠 什 


么 维持 呢 











那 边 有 台 发 电机 ， 
时 不 时 地 转动 一 下 
AHT. 











VWE 
£ 


M 


Xe \ Lf 
N fess) 
SNE EK < 
I ec 
Sr. Mess 
SAN. PV Woe 


We 
WA 
和 





= 
"x 
* 
w 
® 
® 
Pe 
a 


到 下 个 镇 子 再 解决 了 





个 ， 能 不 能 复原 还 


就 算 能 重新 装配 一 
未 知 啊 …… 


得 一 个 显示 器 | 


= 
# 
4 
* 
è 
= 
x 
x 
a 
> 


AR, 




















这 个 太 难 办 了 | 
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老师， 响 们 早点 出 DX 
发 去 下 一 个 镇 吧 | 





老师 ， 我 们 需要 光 。 
请 您 想 办 法 做 点 什 
么 吧 。 











F (导体 的 移动 方向 ) ”导体 的 移动 方向 


使 导体 (电线) 
Fy) R 
J Ns 


产生 的 方向 


老师 ， 为 什么 用 这 么 简单 的 L 
办 法 就 能 使 灯亮 起 来 ? 


电 和 磁场 之 间 有 着 密切 的 联 

关系 。 导 体 在 磁场 中 移动 时 会 
| 产生 电流 。 我 们 称 之 为 “ 弗 $ 
| 莱 明 右手 定 则 ”。 此 时 产生 的 。 导线 中 产生 的 。 ISB L [m] v [ms] 
电压 为 ; 诱导 电流 的 方向 

HE e [V] 磁 通 量 密度 B[T]x 导体 的 长 度 工 [m]x 导体 的 移动 速度 v [m/s] 

我 做 的 发 电机 很 简单 ， 就 是 先 把 线圈 固定 ， 然 后 转动 磁铁 就 可 以 了 。 对 了 ， 这 边 
的 机 械 部 分 很 是 经 久 耐 用 …… 还 要 了 解 的 是 , 此 时 产生 的 电流 为 交流 电 。 科 斯 莫 ， 
你 知道 什么 是 交流 电 吧 ? 








哩 知道。 交流 电 的 电流 和 电压 会 随 着 时 间 的 EXEELEI 
变化 而 改变 。 RANT 


说 得 对 。 交 流 电 的 波形 有 很 多 种 ， 比 如 三 角 波 ， 
矩形 波 ， 锯 齿 波 ， 等 等 。 我 们 先 来 学 习 其 中 最 
基本 的 一 种 一 一 正弦 波 。" 正 弦 波 ”, RAB, 
它 与 三 角 函 数 有 着 不 可 分 的 关系 。 





鸣 啊 ! 这 个 是 我 的 弱项 啊 ! 





休 斯 , 待 会 儿 在 “交流 镇 ”会 接触 到 交流 电路 的 ， 
sf ”你 别 不 行 啊 。 电流 在 线 转 中 流动 


A 不 是 我 吓 晓 你 哦 ， 除 了 会 用 到 三 角 函 数 ， 还 会 有 向 量 、 微 积分 什么 的 哦 。 
G OF! 头疼 ! 
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你 们 认为 这 个 发 电机 发 电 时 产生 的 波形 会 是 什么 形状 的 ? 


科斯 莫不 知 ! 





我 们 看 这 幅 图 ， 它 表 
示 的 是 当 导线 在 磁场 
中 旋转 时 会 获得 多 大 
的 电动 势 。 电 动 势 即 ! 
为 电压 。 x 
磁 通 量 和 向 直角 方向 2 

È 






































切入 的 速度 成 正比 ， 
则 产生 电压 。 也 就 是 
说 ， 旋 转速 度 及 位 置 的 不 同 会 引起 电压 发 生变 化 。 你 们 看 用 图 形 将 这 些 变化 反映 
出 来 后 得 出 这 个 形状 ， 这 个 ， 就 是 正弦 波 。 这 里 用 e ( 瞬时 值 ) 表示 电动 势 。 最 
大 值 假设 为 5,， 则 以 下 关系 式 成 立 。 
e= E.X sinô [V] 

这 里 的 9 表示 导线 的 角度 。 与 磁 通 量 呈 直 角 时 为 90”、 旋 转 半 轿 时 为 180”、 旋 
转 一 圈 为 360” 。 我 们 用 弧度 法 (单位 [rad]) 表示 旋转 物 的 角度 。 对 照 表 如 下 : 











x Qn 4n An rad 
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1 
比如 发 电机 ， 我 们 用 角速度 来 表示 线圈 每 秒 钟 旋转 几 圈 。 角 速度 用 w 表示 ， 单 
位 [rad's]。 假 设 旋转 [rad] 需要 时 间 £ [s], WA 

ot 
此 时 ， 刚 才 的 交流 电动 势 的 公式 可 以 表示 如 下 : 





e=E, sinot [V] 






正弦 波 用 y 轴 方向 的 
sing 表 示 。 
2n 








MMT ls) 


频率 /三 [Hz] 








还 有 ， 从 0 到 2r 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 旋转 一 周 所 需 的 时 间 ， 即 为 一 个 周期 7。 
每 秒 钟 重复 的 7 数 叫 频率 几 用 [Hz] (赫兹 ) 表示 。 以 上 这 些 都 理解 了 吗 ? 


Q 差不多 吧 ! 过 会 儿 我 多 练 练 , 熟 能 生 巧 啊 ! 


— 休 斯 的 数学 是 弱项 ， 这 次 不 给 评分 ， 维 持原 样 。 科 斯 莫 这 次 上 升 到 7 级 。 照 这 个 
E 态势 发 展 下 去 ， 科 斯 莫 说 不 定 更 先 学 会 电气 电路 呐 。 
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再 过 一 会 儿 应 该 就 是 
F “中 转 小 镇 "， 响 们 在 








对 了 姐姐 ， 响 们 再 来 做 
点 什么 吧 。 


中 转 小 镇 可 是 个 非常 富裕 
HAR, ARME 
能 卖 出 高 价 ! 
































BAHAM, 
子 难道 被 废弃 了 ? 
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y x SS = - 

大 家 注意 了 ， 我 们 已 经 进入 看 

了 小 镇 ， 但 是 这 里 好 像 有 点 ANN \ Ss 

怪异 。 AN z 

d | : N > 
N 

T I 











































































































[ZI 


我 听 到 深 处 有 动静 …… 
可 周围 却 一 个 人 也 没有 。 


难道 出 了 什么 享 ? 咱们 一 
起 去 看 看 完 竟 怎么 回 事 。 





看 样子 是 把 这 个 小 镇 作为 中 全 
转 点 向 各 地 输送 电力 。 





NS 














教授 ， 手 机 在 这 里 出 现 是 


在 这 里 居然 还 有 信号 不 是 很 





我 的 电脑 也 出 现在 这 个 
世界 啊 。 手 机 有 信号 不 
RG? 虽然 它 无 法 改 
变 这 里 的 情况 


你 是 起 逃避 现实 。 事 实 是 我 们 三 个 
人 趴 的 都 在 这 里 ， 齐 子 也 在 这 里 


我 ， 总 想 把 那天 实验 室 发 生 的 
事故 当 作 仅仅 是 三 个 人 做 了 一 








第 3 章 交流 电路 


我 发 了 条 短信 告诉 妈妈 
要 过 阵子 才能 回去 。 


你 们 俩 怎么 了 ? 
打 起 精神 来 呀 ! 





老师 ， 水 不 开 呀 。 








8, GALLRE, E, 
这 个 镇 子 的 电压 好 像 也 很 
EF, 
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嘿嘿 1 电压 完 


科斯 英 ， 你 带 着 测量 器 ESF? 
对 吧 ? 你 去 测 测 电源 。 


输 有 ?测量 器 显示 的 
电压 值 相 当 的 低 呀 | 


所 以 你 们 明白 了 吧 ， 交 
流 电 的 电压 值 和 电流 值 


会 随 着 时 间 的 变化 
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Ki 








% 





这 个 波形 的 最 高 点 为 最 大 值 。 该 
最 大 值 由 磁 通 量 密度 的 大 小 、 导 
线 的 长 度 以 及 该 点 的 速度 决定 。 El--- 
我 们 之 前 已 经 学 过 “ 弗 莱 明 的 右 
手 定 则 ”， 当 时 各 时 间 点 上 的 电压 
都 为 “瞬时 值 "。 瞬 时 值 和 最 大 值 
的 关系 公式 为 : 
e=E, sind 

这 也 是 上 次 讲 过 的 。 那 么 所 谓 平 均值 呢 , 就 是 1 个 周期 内 的 瞬时 值 之 和 的 平均 数 。 
但 是 ， 正 弦 波 的 一 周期 和 为 零 ， 所 以 就 以 半 个 周期 计算 平均 值 。 


最 大 值 







FRESH e=Ensind 


© 交流 的 平均 值 @ el © 正 负 相 加 得 0 © a © 求 平均 值 


A 


下 面 是 求 平均 值 的 公式 。 


In! 








k m E o=o Blatt In» AO sino, 
就 等 于 加 的 直径 27。 


h 
_ 半 周期 的 面积 21。_ 
oe PO er OT 


接着 讲 有 效 值 。 计 算 电路 时 主要 用 的 是 有 效 值 。 








既然 如 此 ， 不 就 用 不 着 那些 麻烦 的 最 大 值 啊 、 平 均值 啊 什么 的 。 


线圈 的 旋转 角度 | 
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Oy 没 那么 简单 ! 我 们 用 测量 器 测 出 的 不 是 有 效 值 而 是 平均 值 ， 要 换算 为 有 效 值 ， 就 | 
| ks 必须 先 了 解 什么 是 平均 值 。 三 角 函 数 ， 向 量 ， 这 些 都 不 是 平 白 无 故 蹦 出 来 的 ! 好 | 
好 理解 并 充分 运用 这 些 知识 是 非常 重要 的 。 好 了 ， 现 在 开始 有 效 值 的 内 容 。 | 





看 右 图 。 用 直流 电 100V Hekit, KE 1 分 钟 上 升 1 度 。 接 着 用 交流 电 试 一 试 ， 
如 果 要 使 水 的 温度 1 INAN ag 
分 钟 上 升 1 度 ， 需 
交流 电压 100V, 这 
个 值 就 叫 有 效 值 。 
下 面 是 有 效 值 的 论 
述 和 求解 方法 ， 看 仔 
细 啊 。 








直流 电压 E=100V 交流 有 效 值 E=100V | 


© 有 效 值 分 析 | 


设 交 流 热能 为 WU] na 将 (P) 切 分 | 














Ý 
E WSEH T 








Ý 
三 有 效 值 W=PRT 














所 以 ， nn PRT 
假设 将 周期 7 [s] 分 解 为 n Mol fa] Be 
a (=) 
那么 ， 

W= (ip Ati Ati AiR 四 
PRT= (HH) AR 











rit) TR 

















Er 





因 正弦 波 均等 ， 所 以 得 0 
H i=1,sinot 中 的 wt 用 0 替换 之 后 平方 ， 则 得 到 1.?sin?9。 这 里 ， 


sing= 寺 (1-eos20)= 二 -2 
所 以 ， 
et è 
i= 77700820 
12: 201-0620) 


第 2 项 为 正弦 波 ， 故 1 周期 的 平均 值 等 于 0， 剩 第 1 项 的 二 ， 求 其 平方 根 即 得 电流 的 有 效 什 


m m 
I=- = Jy =0-1071,[A] 


© 有 效 值 的 定义 


正规 的 有 效 值 定义 表述 如 下 : 
交流 1 个 周期 中 各 瞬时 值 和 的 2 次 方 除 以 2、 再 开平 方 根 所 得 值 即 为 有 效 值 。 
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一 到 学 习 的 时 候 我 的 肚 
BA EER 








提高 讲座 @ 
\ 向量 和 复数 


~ 






IS 我 们 今天 来 学 习 向 量 ! 
EN 

Mi! 
PA 首 先 ， 我 们 要 知道 什么 是 向 量 。 向 
KO 量 不 仅仅 表示 力 或 电流 的 运动 量 大 
” 小, 还 表示 他 们 的 方向 。 与 此 相对 ， 
仅仅 表示 温度 或 时 间 的 运动 量 大 小 
的 叫 标量 。 
那 电气 属于 哪 一 种 ? 


nne. ne / 
时 速 1 万 米 





交流 的 电压 和 电流 都 是 向 量 。 因 为 他 们 除了 大 小 会 变化 ， 方 向 也 会 变化 。 下 一 
页 的 图 将 向 大 家 说 明 怎 样 用 静止 向 量 表示 电压 或 电流 的 旋转 向 量 。 以 角速度 © 
旋转 静止 向 量 即 得 旋转 向 量 。 电 力 计算 等 交流 电路 的 计算 通常 都 是 用 的 静止 向 
量 。 在 交流 中 连接 电容 或 线圈 时 ， 电 压 和 电流 的 方向 会 发 生 一 定 的 差 ， 其 向 量 
的 差 就 叫做 位 相差 。 


e=E,, sinot 
i=l, sin(ot-0) 


2m, 





T= 
电压 和 电流 中 一 般 
只 存在 位 相差 0。 











火 涡 ， 后 面 交 给 你 来 。 
啊 啊 ! ALF SRO KR, Meet BAER! 现在 开饭 开饭 啦 ! 
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那个 ， 火 涡 ， 不 是 吃 完 便当 再 开始 吗 ? 








x 
E (Ae Fat ) 
0 x 0 x 
WAS 


旋转 向 量 静止 向 量 ， 直角 坐标 
《假定 旋转 速度 w) 。 (只 考虑 已 和 7 的 关系 ) 

不 行 ! 边 吃饭 也 能 边 听 啊 ! 

你 们 俩 , 向 量 图 都 看 慌 了 吧 ? 想 不 想 知道 怎样 用 数学 公式 来 表示 下 面 的 向 量 图 ? 
平常 我 们 用 来 表示 物体 的 重量 或 数量 的 都 是 实数 。 但 同时 还 有 其 他 数字 形式 ， 
比如 在 数 人 数 时 用 不 上 的 分 数 ， 它 在 分 蛋糕 时 却 大 有 用 处 ; 在 表示 物体 长 度 时 
用 不 上 的 负数 ， 在 表示 借款 金额 时 它 却 不 可 或 缺 。 同 样 的 道理 ， 在 电磁 气 学 或 
电子 工学 ， 当 然 还 有 在 电气 工学 中 ， 为 了 理解 交流 就 必须 导入 虚数 的 概念 。 知 
道 什么 是 虚数 吧 ? 














2 次 方 等 于 -1 这 样 怪异 的 数字 。 虚 数 i 就 是 (2) =-1。 


没 错 。 还 有 ， 有 了 包含 虚数 的 复数 世界 ， 电 气 电路 才 得 以 成 立 哦 。 不 过 要 注意 ， 


电气 中 因为 已 经 用 i 来 表示 电流 ， 所 以 电气 的 虚数 单位 用 j 表示 。 记 住 这 个 后 面 | 


就 方便 啦 。 








is 虚数 的 4 次 方 等 于 1, ERAJ, 用 向 量 图 表示 就 是 着 时 针 旋转 90”。 
A j 
a 
j=j2xj= 1x1 
Hi-jzxP=(-DX(-D=l1 -L 


最 后 再 学 一 个 欧 拉 乘积 公式 。 





整数 1 乘 以 虚数 /再 乘 以 虚数 广 … 结 果 
就 是 一 个 90” 接 一 个 90° unite o 


Q 怎么 全 是 数学 啊 ! 和 电气 电路 一 点 也 不 沾边 蚊 ， 而 且 我 在 学 校 还 没有 学 这 些 啊 。 


A 科斯 莫 还 是 学 生 ? 


刚刚 荣 升 高 中 …… 休 斯 今年 已 经 毕业 啦 。 在 升学 之 前 的 假期 里 打工 踪 猎 。 我 则 
负责 监督 他 。 


A 欧 拉 公 式 在 学 校 会 学 到 的 ， 不 过 现在 学 点 儿 也 没 坏 处 啊 。 


换 我 吧 ， 好 歹 我 学 问 也 比 你 们 多 呀 。 先 看 这 幅 图 。 








@@ 向 量 和 复数 总 结 


正如 上 页 右 图 所 示 ， 


了 的 外部 分 表示 为 : a=1c0s0 
了 部 分 表示 为 : b=1sind 
于 是 可 知 : 
Eatjb=1 (cos +j sin 0) 
现在 该 欧 拉 乘 积 公式 登场 了 ， 
cosb+j sin 62” 
6 是 自然 对 数 的 底 ， 


e=2.71828 
即 


ile” 
运用 欧 拉 公 式 时 ， 在 计算 位 相差 过 程 中 ， 可 根据 指数 定律 对 指数 进行 加 法 或 减 
法 运算 。 即 : 

EIKE | 
Te? 的 意思 是 ， 大 小 为 7， 其 前 进位 相 角 为 6 的 向 量 。0 也 叫 偏 角 。 延 迟 时 表示 
为 用 -9。 这 些 叫 做 极 坐标 。 都 懂 了 吗 ? 


电气 电路 理解 透彻 了 ， 就 可 以 充分 使 用 这 些 道具 。 所 以 一 定 要 学 会 怎么 用 哦 。 
后 面 我 们 还 有 总 结 ， 到 时 候 可 以 把 知识 点 再 重新 返 一 遍 。 


Ç” mereki zan ee 
1 的 大 小 ， 所 以 设 定 > 
i=l” 








根据 欧 拉 定 律 ， 向 量 /为 
I=Ie” 
也 可 以 简单 地 写成 : 
I=k#=120 
此 外 ， 根 据 三 角 函数 和 三 角形 的 毕 达 哥 斯 拉 定理 ， 可 知 以 下 关系 : 


Tea FB, 0=arctan 2 


三 角 学 ， 复数。 极 坐标 


正弦 波 REM) 











Q@ 三 角 学 


_j=1 (cosg+jsing) ee i=” 
Tsing “4 
CH 
Tes 


三 角 学 我 们 从 小 学 就 开始 如 果 对 计 : Prem 自信 的 话 ， 通过 极 坐标 可 以 很 快 求 到 


学 习 ， 所 以 最 熟悉 。 复数 也 就 不 用 悉 了 ， 因 为 它 。 位 相差 。 
向 量 和 三 角 学 其 实 有 相似 和 解 代数 题 差不多 。 用 它 来 计算 与 位 相差 有 关 
的 地 方 。 用 它 求解 复杂 的 题 最 有 效 。 。 的 电路 时 最 简便 。 












由 于 是 计算 题 ， 所 以 当然 是 
所 用 静止 向 量 简便 。 总 之 ， 最 佳 做 法 
就 是 根据 不 同情 况 使 用 不 同 的 计算 
方法 。 
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些 又 能 做 些 有 






思 的 东西 对 吧 ? 


用 这 


£ 

wi 
ak 
iR 
RE 
中 中 











A) = 


NN 


e 


4. 阻抗 和 导 纳 


人 一 
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RAB? 























这 里 好 安静 啊 。 
难道 是 地 下 ? 












































请 分 别 求 出 下 面 电 路 中 i A 
WEBER En Eco er 


以 及 该 电路 的 合成 电阻 。 因为 其 他 人 看 上 去 不 是 


这 儿 的 居民 。 





106 


第 3 章 交流 电路 


RR, KOT TC, 


等 你 们 水 平 提高 
点 再 来 挑战 吧 | 


























这 个 镇 子 里 不 像 直 流 镇 有 
那么 多 发 狂 的 元 件 ， 



































例 是 镇 上 的 居民 挨个 儿 在 电气 
REHAL, TT 


































































































































































































































































































[ 就 应 该 好 好 输电 才 是 只。 
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这 话 就 没意思 了 吧 ? 
问题 是 必须 要 解决 的 ， 


这 是 基本 要 求 。 加 油 吧 | 


d 
A W 3, 这 位 先生 想 
N 找 回 您 太太 对 吧 ? 


\ 


j 


就 是 获取 真空 能 量 。 那 件 事 
要 是 半途 而 广 是 很 危险 的 。 


参与 了 那 件 事 吧 ? 


我 首 经 也 党 试 过 那 件 享 ， 
结果 被 卷 进 了 这 个 世界 。 





呵呵 ， 其 实 我 也 没 
有 党 试 再 回去 ， 





神奇 的 是 我 发 现 
自己 爱 上 了 这 里 。 


那 又 怎样 ! 我 不 懂 电 子 
电路 ， 也 不 懂 IC 或 者 


LSI 什 么 的 。 
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不 过 ， 我 也 没 有 像 电脑 


之 类 能 用 来 分 析 数 据 、 寻 找 





RER, 


这 里 的 生活 相当 
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好 叭 ， 我 知道 的 也 就 这 么 
多 。 总 之 那 件 享 很 危险 。 


RHEL-ERT, RATE 
引发 巨大 的 爆炸 。 


仅仅 是 元 件 在 这 横 冲 
BML IH, # 
AT RAR, 


我 不 管 那些 | 告 
诉 我 你 为 什么 认 


本 来 以 为 在 这 里 一 


我 上 周正 巧 路 过 呀 ， 
她 被 放 在 LSI 上， 


我 猜 大 概 是 趋 变 电 小 镇 或 者 
发 电 小 镇 的 旅店 主人 不 在 的 
时 候 偷偷 带 去 的 。 
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但 是 我 们 至 少 了 解 到 细 。 至 少 这 点 给 了 
一 些 关于 这 个 世界 的 


如 果 起 从 这 儿 出 去 ， 电 脑 
et 似乎 变 得 越 来 越 重要 了 。 


NEN 
FUN 


你 们 俩 能 不 能 从 
办 开始 把 一 台电 
脑 组 装 起 来 ? 


说 的 是 啊 ， 程 序 不 对 
HERNTHE, 















wy HAHA, ME 
老师 | 请 多 给 我 们 讲 一 些 ER, BAHN, 


电气 电路 的 知识 吧 | 


+, 
RI 
CY 
x 


Z 
Sy 


W 
1% 
XE 


刚才 的 问题 是 哪 
DAREN? 
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ot g 


交流 电源 里 不 是 连 着 线圈 吗 ? 线圈 有 电感 ( 自 感应 ) 电流 变化 时 ， 电 压 产生 以 
便 消除 电感 。 再 加 上 还 连 着 电容 ， 电 流 朝 着 与 电压 变化 的 反方 向 流动 不 是 吗 ? 
呀 ! 脑袋 一 团 乱 了 …… 





没 想 到 啊 ! 休 斯 要 是 被 难 倒 了 ， 我 也 只 有 跟着 倒 下 的 份 呢 


的 确 是 不 好 对 付 啊 ! 


好 吧 ， 我 们 就 学 学 交流 电路 的 线圈 和 电容 的 性 质 。 如 果 是 只 有 电阻 的 电路 ， 那 它 
和 直流 电路 其 实 是 一 样 的 ， 很 简单 。 

那么 首先 来 学 连接 线圈 的 交流 电路 。 线 圈 的 性 质 你 们 都 知道 对 吧 ， 那 就 看 看 交流 
电路 中 线圈 是 如 何 工作 的 。 首 先 从 电感 开始 。 就 刚才 的 问题 ， 我 们 做 一 个 只 有 线 














加 的 闭合 电路 。 
am IE 
直流 电 周围 会 产生 圆 形 磁场 ， 圆 形 磁 
SN 场 的 方向 就 是 向 右手 四 指环 绕 的 方向 
re 
> 直流 电 的 方向 
和 
100V AN KHR GRRE) 的 方向 
一 > 右 螺 丝 向 前 〈 拧 紧 螺 丝 ) 的 方向 
根据 安培 的 “右手 定 N ERTER 图形 磁场 
则 ”， 电 流 流 经 导线 生 的 直线 磁场 P \| 
时 产生 磁场 ， 同 理 ， U f 电流 
经 过 线圈 时 也 会 产生 y 
磁场 。 磁 场 和 电场 相 .| 
互 依存 。 有 电流 的 地 MEET 
方 就 有 磁场 ， 反 之 亦 流 也 同样 适用 直线 电 
然 。 流 和 图形 磁场 的 “ 右 
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知道 电磁 波 吧 ? 它 就 是 电场 和 磁场 交替 出 现时 发 生 的 一 种 现象 。 还 有 一 点 就 是 ， 
电流 变化 磁场 也 会 变化 。 


磁场 变化 说 明 磁场 中 导线 在 动 。 此 时 ， 线 圈 为 了 消除 磁场 变化 而 使 自身 产生 感应 
电压 。 这 就 是 自 电 磁感应 。 这 种 现象 叫 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 用 公式 表示 为 : 





= NA 
e= Nir lV! 


该 自 电磁 感应 作用 的 强度 可 以 用 数值 表示 ， 亦 即 表示 电流 的 变化 会 引起 多 大 的 
感应 电动 势 。 也 就 是 说 ， 电 流 每 秒 钟 产生 1A 的 变化 时 会 产生 1V 的 感应 电动 势 ， 
此 时 线圈 的 自 电磁 感应 强度 为 1H OF [ 利 ] )。 自 电磁 感应 的 强度 叫 自 电 感 ， 简 
称 自 感 ， 自 感 符号 为 L。 用 公式 表示 如 下 : 

磁 通 量 $ [Wb]=L [H]*7 [A] 
即 ， 磁 通 量 力 因 为 和 电流 7 成 正比 ， 所 以 此 时 它 是 比例 常数 。 如 再 加 入 线圈 的 臣 
数 , 则 有 : 

ROHIA [Wb]=N [ M3 ]*L [H]*7 [A] 
所 以 ， 接 人 交流 电源 的 线圈 为 了 消除 该 电源 的 电流 变化 于 是 产生 电动 势 。 这 就 叫 
自 电 磁感应 电动 势 。 


Q ARIE, ARBRE EEEE? 


@ 电流 变化 时 …… 图 产生 电压 以 防 OBE, 变化 完 
止 电流 变化 成 后 作用 消失 


BIC ry BQ 
电流 表 电流 表 电流 表 
X 实际 上 ， 线 图 自身 会 


储存 能 量 ， 过 到 电流 
变化 时 即 释 放 能 量 


是 的 ! 不 过 不 仅仅 如 此 。 电 流 最 大 时 ， 恰 好 正 是 电流 开始 从 增加 转向 减少 之 时 ， 
即 电流 此 时 无 变化 ， 所 以 这 时 的 电动 势 为 0。 另 外， 交流 电流 为 0 时 ， 也 就 是 电 
流 变化 最 大 之 时 ， 线 圈 的 电动 势 也 最 大 。 我 们 看 下 一 页 的 图 示 。 


能 看 懂 吧 ? 这 里 位 相 落 后 了 子 。 此 时 线圈 产生 的 电动 势 可 用 下 面 的 公式 求 得 。 我 
们 用 + 表示 时 间 。 
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R= 1x4 a| co 
路 
中 
Ai g 
ATEM 我 F 
电 
还 没 学 到 呢 。 说 BHAE t [s]—> 
Sy 没关系 ! 休 斯 记 住 全 
A ater, 
电流 变化 最 大 的 地 方 
电流 无 变化 的 地 方 
@ 感应 电抗 


正如 刚才 科斯 莫 所 说 ,线圈 在 交流 电路 中 类 似 于 电阻 的 作用 。 比 如 图 中 的 这 个 电 
路 ， 如 果 向 线圈 施加 正弦 波 电压 e， 正 弦 波 电流 i 会 如 何 呢 ? 





A 正弦 波 电流 i 由 于 随时 间 /变化 而 变化 ， 所 以 线圈 会 产 Em 
生 自 感 电动 势 E,。 


Sk 正确 ! 该 线圈 产生 的 电动 势 用 公式 表示 如 下 : 


r Ai L 
及 =ZXAr i © 





e[V] 
所 以 E, 和 微小 时 间 内 的 电流 变化 率 i 一 
成 正比 。 A _ 电 流 变 化 量 
再 看 这 幅 图 。 半 个 周期 中 , 最 0 ZAA 
KERA, -Lo HA, Lt tee 
(1) 得 到 变化 量 为 7.。 又 因为 半 个 。。 半 个 周期 加 的 自 感 电动 势 的 平均 及 
l Ei=1 =f 








f=) 
周期 为 3 ,所 以 电流 变化 比例 的 平 
电压 的 平均 一.E。 
均值 为 : ER 
工 的 电动 势 E=L A afl, 





At a - 
MT = 4fla 
3 @=2f XL 二 wL 二 感应 电抗 
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a 接着 ， 由 于 电压 的 平均 值 为 : 
(3) 
设 , 工 的 感应 电动 势 的 平均 值 为 E,， 则 
已 = exh = 4 
2 En = 27flln 


这 次 我 们 假设 它 为 有 效 值 。 设 ， 电 压 有 效 值 为 E， 电 流 有 效 值 为 7， 因 有 效 值 是 


BAUEN. 所 以 


E, 2nfLIm 
E=52= =2 
V2 ze v 


MAW 2af 即 角速度 w， 所 以 
E=oLl 

再 设 oL 为 发， 于 是 得 
BX 

KX ol 叫 感应 电抗 ， 单 位 [Q]， 与 电阻 相同 。 用 向 量 表示 如 下 : 
É=jx IjoLI 


表示 因 电 流 带 j， 所 以 电流 比 电 压 只 慢 了 子 个 位 相 。 


前 电 电容 
总 下 面 讲 电容 。 体 斯， 你 来 说 说 电容 有 什么 特点 ? 





& 电容 的 最 大 特点 是 不 是 能 储存 电荷 ? 
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EIERN 
BEER. A7, Sk QRO 
电容 在 直流 电源 时 如 达到 静电 
容量 上 限 ， 电 流 会 浙 浙 流失 ; Cie) 





而 在 交流 电源 时 ， 正 负电 荷 相 
端子 “导体 (金属 板 ) 


互 轮换 ， 电 流 流动 。 当 然 ， 电 向 志 容 的 端子 问 施加 电压 时 ， 夹 在 中 间 的 电介质 产生 电 
容 的 电极 间 的 电子 不 会 互相 交 。 介质 极 化 现象 ， 于 是 集中 至 导体 的 电荷 得 以 保存 。 电 压 
兰 。 此 时 ， 用 QfCI( 库仑 ) 表 。 消失 后 ， 电 子 洲 离开 导线 ， 极 化 现象 也 隐 之 消失 ， 

示 储 存在 电容 里 的 电荷 。 该 电 
荷 与 电容 端子 间 的 电位 差 与 
QQ 的 关系 反映 如 下 : 





QICHCE 





公式 中 的 C 为 比例 常数 ， 表 示 
静电 容量 ， 单 位 [F] (法 拉 )。 
电容 的 作用 是 阻碍 电压 变化 ， 静 电容 量 的 电流 i 的 公式 如 下 : 





= che 
SCH 


即 ,电流 与 电容 C 两 端的 电压 变化 成 正比 ,电流 流通 以 阻碍 电压 变化 。 


o 容量 电抗 


正弦 波 交 流连 接 电容 后 会 发 生 什么 反应 也 是 我 们 要 考察 的 。 这 是 正弦 波 电 流通 过 
静电 电容 C 时 的 状态 。 








Ode ORERE 轿 为 了 阻碍 电压 变化 ”图 但 是 ， 变 化 一 旦 结束 
变化 时 …… 释放 出 电流 电容 作用 也 就 消失 
100y soy H soy 


E c= EHE CEF] EE C 











| (Ia 
电压 表 电压 表 电压 表 


x 实际 上 ， 电 容 自身 会 储存 能 量 ， 过 
到 电压 发 生变 化 时 即 释放 能 量 。 
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此 时 电容 中 储存 着 电荷 9， 公 式 表示 为 : 
g=CE=CE, sinot 


交流 电荷 4 的 值 随时 间 变 化 而 变化 。 电 容 为 阻碍 两 端 电压 变化 而 释放 电流 。 用 公 
式 表示 为 : 


«= xt = M 
现在 请 你 们 回想 一 下 刚才 讲 过 的 感应 电抗 。 自 感应 电动 势 IL 
E#: ‘ 


Ai 


Eı=1IXxy 


还 记得 吧 ? 与 它 类 似 ， 这 里 只 是 将 E, 换 成 流 人 电容 的 电流 i. AHR Ag WE 
意 电荷 gq=CE， 则 


j= cAE Ag 
t= cn 


所 以 ， 同 工 的 公式 一 样 ， 电 荷 9 比 电流 i 慢 了 子 。 即 ， 电流 i 比 电荷 g METRA 
位 相 。 而 且 出 现 了 位 相差 。 


厂 电容 两 端的 电压 


电容 为 抑制 电压 
变化 而 流出 的 电流 


bd 


还 是 微分 啊 。 那 积分 
呢 ? 





电容 到 这 还 没 结束 啊 ， 
再 来 看 C 的 电路 电压 
和 电流 。 用 数学 公式 
表示 如 下 : 


(<<) meee 
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FRE e=E, sinot 





电流 i=1,sin(ort 2 ) 


我 们 思考 一 下 这 个 电路 的 电压 和 电荷 的 
情况 。 看 图 。 








我 们 看 到 这 是 上 个 周期 ， C 从 0 开始 又 变 回 0， 不 方便 计算 ， 所 以 我 们 取 个 周 


期 来 看 。 poe 因此 电荷 每 秒 钟 的 变化 如 下 : 


BE 


7 
因为 电流 ;的 平均 值 为 2 ， 所 以 ， 


h= e = cM = see, 
+. In = 2RfCEn BES ar 
整理 后 如 右 表 。 | 
再 将 它 变 为 有 效 值 ， 得 
I = 2xcE= wCE = £ 
1 


way 





E, 





Eea 
oc 


这 就 是 容量 电抗 ， 也 用 [Q] 表示 。 用 向 量 表示 为 : 


X 


È=-jXcd =- jap 
HF, 所 以 电流 比 电压 只 前 进 了 子 个 位 相 。 


Q 哪 来 这 么 多 电抗 啊 …… 
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这 才刚 刚 正式 开始 哦 ! 交流 电路 中 ， 我 们 因 欧 姆 定律 而 熟悉 的 公式 在 这 儿 稍微 有 
所 变化 。 


由 EIR， 得 到 E-i. 


这 里 的 之 称 为 阻抗 ， 是 和 感应 电阻 与 容量 电阻 相关 的 数值 。 单 位 当然 也 是 [Q]。 
还 有 一 个 要 记 住 ， 阻 抗 之 的 倒数 了 ， 叫 做 导 纳 。 
导 纳 公式 为 : 


表示 电流 流通 的 容易 性 ， 单 位 [S] ( 西门 子 )。 这 里 的 实数 部 分 8 为 电导 ， 虚 数 部 
分 5 为 电 纳 。 我 们 还 必须 弄 清楚 交流 电路 中 的 电压 和 电流 会 因 线 圈 或 电容 产生 多 
少 位 相差 。 


i 积分 之 前 还 是 得 先 学 向 量 啊 ! 
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交流 电路 要 用 到 线 转 
和 电容 ， 


于 是 就 出 现 了 “ 相位 差 " 这 个 
物理 量 。 说 到 这 ， 我 又 不 得 









你 们 知道 ，L 和 C 在 电路 内 时 
电压 和 电流 中 会 产生 相位 差 。 









也 就 是 说 ， 我 们 必须 计 
算出 sin 成 分 和 cos 成 分 
的 和 。 










这 个 我 用 向 重 来 加 以 
说 明 会 更 容易 理解 。 
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这 是 一 个 交流 电源 上 
并 联 R 和 工 的 电路 。 
仔细 看 向 量 图 。 我们 
把 电流 的 向 量 作为 基 
准 。 设 电流 i, 电阻 R 
的 电压 e, 和 电流 同 相 
fii, 因此 ， 

erR, 
Ka) LEERE e, Hers CRA >, 因此 ， 

e,=/2xfL, 





这 两 个 电压 的 和 e 即 为 : 
egte=(Rtj2mfL)i 
HERB ih Í KIRE HI sinfi), HEE E, RRKT A : 
ai 
HBT ZN: 
Z=R+j2nfL 
由 此 得 出 有 含 相位 信息 的 电阻 。 此 时 ， 
这 入 (RH2m17 
电阻 R 的 电压 启 为 : 
Beri 
线圈 的 电压 工 的 电压 局 为 : 
E=jafLl 
以 电流 7 为 基准 时 ， 显 然 启 AACA. BLE, E, ME UAL 0, 
则 可 得 : 





122 





第 3 章 交流 电路 











这 次 我 们 以 电压 为 
基准 再 看 。 

假设 相位 的 基准 为 
È sau: 


=e te, 
E E 


l= >= 2 
z R+j2nfL 


2 RJDE 
(R+ j2RfL)R - j27fL) 


-R-i 


(CORD 
即 ， 以 语 为 基准 时 ， 设 的 相位 为 6， 则 得 出 : 


由 此 可 知 电流 相对 于 电压 语 相位 0 滞后 。 
电流 量 如 下 表示 : 
se 
roy l] 


这 就 是 通过 向 量 分 析 看 到 的 RL 电路 。 
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后 面 的 内 容 就 交 y i 

给 火 涡 和 越 模 去 

“rt, N 
ZN AN 





呵呵 ， 那 好 吧 ， 现 
在 开始 就 由 我 们 全 
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RR 与 C 两 端 产生 的 电压 E 的 相位 9 为 : 


tand ge 


于 是 可 知 E 只 比 7 洁 后 相位 9。 


A 这 是 以 电压 为 基准 的 
向 量 图 。 


相位 基准 定 为 电压 
有 时 ， 电 流 7 为 : 
和 -上 一: 
Zz R- iste 
(R+ ize) xe 
| 
(r- izR tiz) 
R+j( TE) ， 
“Fey 
设 以 电压 E 为 基准 是 电流 7 的 相位 为 9， 则 : 
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Q 





于 是 可 知 7 仅 比 E 超 前 相位 g 。 如 再 设 
2nf=o 

那么 公式 就 变 得 更 简单 啦 。 

怎么 样 ， 休 斯 ! ? 都 理解 了 吗 ? 


BI 还 不 大 自信 …… 
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MIA! 


= 
kad 
新 
* 
* 
& 
a 
ks 


EYY 





127 





iii ElV] EN) EelV) 


终于 到 旅店 主人 出 的 题 啦 。 学 到 现在 应 该 没 
问题 吧 。 那 么 早餐 就 等 题 答 完了 再 吃 。 Ra ım cm 








| 了 全 ”拜托 别 给 我 这 么 大 压力 路 。 空 着 肚子 怎么 作 
Rh! EN) 


说 什么 呢 ! WESTERN FT, RAE, MILI Er E Ec 和 
它 的 合成 电阻 Z 都 要 求 出 来 。 


啊 ! 空 肚子 难受 啊 。 我 还 是 长 身体 的 时 候 呐 …… 


吃 饱 了 你 还 能 快速 答 完 吗 ?现在 可 是 牵动 所 有 人 命运 的 时 刻 ! 


知道 了 。 这 是 一 个 串联 电路 ， 那 么 就 要 从 通过 的 电流 7 出 发 对 吧 。 设 图 上 各 个 元 
PEELED Ee Er» Es 2 No, WM: 


© 008 


Èr = ÎR È: = jolh be =- jt, 
È= r+ È+ Èc 
所 以 ， 如 设 电路 的 总 电阻 为 Z， 那 么 
i 
REN: 
IR + joti-i 5 
1 
=R+jol-j(4) 
=R+ (ol -L) 
对 吗 ? 


W. R! 吃饭 去 吧 ! 
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DA 
ay d 
N 
呵 叮 ， 折 说 体 斯 的 水 平 ) 人 u 
MEHIKLETT AV N 
a a 
f N 
KR 
9? 
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y 
4 Dug? 
Y 
从 
还 听 说 村 其 
水 平 也 有 进 


FR HAMA 


= Sh Ul 


A 


我 铺 今 天 的 问题 也 放 会 E 
和 这 个 有 关 。 
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我 在 2 楼 ， 请 上 来 吧 ! 





























































































































tkk, . A 
你 在 哪儿 ?了 




































































我 从 屋 主 那 里 听 说 了 一 
关于 各 位 的 情况 。 








ZA wee 是 并 联 电路 ? 


不 用 担心 。 并 联 电路 的 话 就 以 电流 为 中 心 开始 入 手 。 


休 斯 ， 交 流 的 并 联 电路 和 直流 的 并 联 电路 道理 上 几乎 一 
gf” 样 。 这 道 题 我 们 如 果 用 阻抗 的 倒数 一 一 导 纳 来 解 的 话 ， 














要 比 用 阻抗 做 起 来 更 简单 更 快 。 

Ev) | 
le 请 分 别 求 出 此 电路 中 流 经 RL、C 的 电流 和 电路 总 电流 及 总 电阻。 如 果 都 答对 了 ， | 
A ALTERS TEAM LS THEN. 


& 请 问 ， 我 可 不 可 以 用 来 表示 2x7? 


fe 
le 可 以 。 


[ 仿 、 此 电路 中 ,电压 为 上 所 以 可 以 分 别 设 电 流 为 ja、 Tun Te, T: 
7 E 

Ir= RIAl 

IR 

Bear =- 局 )m 


l= = jwCE[A] 





E 

u 
FREE 

那么 总 电流 就 应 该 是 7= Ie + In + Ic, B: 

| i= han) tech [ar «ol 


| Au Z = 5 可 得 合成 电路 为 : 
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!KAEBAR 


in) 


W 
BEER 


很 好 ! 你 们 把 


x 
lad 
中 
* 。 
4 
a 
= 
bad 
E 
a 


RK! 你 们 这 





RIFKHKRGRC? 


RH, LAAME 
SEN 


我 呢 ， 也 拿 到 了 电脑 
主机 ， 好 事 一 连 事 啊 | 








6. 





交流 电功率 a 
4 / 3 


TEN 
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休 斯 ， 我 3 年 的 学 费 
are! 





KT | 那 响 们 
的 旅行 可 以 结束 














但 是 ! 你 第 4 年 
的 学 费 还 不 够 | 






还 有 用 来 开店 的 钱 ， 
结婚 的 钱 ， 好 多 呢 ， 
继续 努力 吧 ! 









被 拆 得 这 么 散 ， 
不 会 有 问题 吗 ? 


HAR, R-II, 


我 们 恐怕 也 回 不 
和 





这 个 镇 子 的 电力 消耗 
TRATH! 


所 以 其 他 镇 上 的 电力 
TRB, 


DHMH AEMAT 


才 导 至 其 他 地 方 电 
、 力 供应 不 稳定 。 
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a! 
你 们 俩 睁 着 大 眼睛 
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IN 
SSH Y ) NRN 
Z > 


KA, kemian 
把 手 村 起 来 | 
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这 回 安静 点 了 吧 ! 


















7 
你 猜 我 们 会 在 
这 里 遇 到 什么 





INN 
是 交流 电 


Ure 
我 想 会 a 
w 


5 


序 这 么 推测 的 。 


























明天 我 们 用 一 天 
时 间 给 休 斯 讲 讲 
交流 电 吧 ? 
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R, 那些 元 件 踊 动 得 厉害 


什么 游 使 ， 你 们 是 不 管 怎么 说 ， 这 两 天 
三 文 小 说 还 是 动画 
RASTE? 


ARAH A KHOL 
家 好 好 休息 休息 吧 。 
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明天 你 得 学 习 交 流 电 。 
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@ 交流 电功率 的 表达 式 


P= EI [W] 


& 你 们 还 记得 吧 ? 在 讲 直流 电路 的 时 候 直流 电功率 忆 有 一 个 公式 是 


其 中 为 电压 , 7 为 电流 。 在 交流 电 中 ，E 和 了 同样 随时 间 变 化 而 变化 。 这 里 我 
们 用 小 写 的 e 和 i 表示 。e 和 i 变化 ,那么 自然 也 变化 。 在 直流 电路 中 不 会 发 
生 的 变化 在 交流 电路 中 也 会 发 生 。 接 下 来 我 们 会 讲 到 。 


当 正弦 波 电压 e = V2Esinwt 


正弦 波 电流 i= V217sin(wt - 0) 
AY, 求 电 功率 P=ei。E 和 7 了 为 有 效 值 。 有 三 角 函 数 公式 : 


cos(A — B) — 


这 里 的 
A=ot 


B=at-0 


cos(A + B) = 


2sinAsinB 


有 关 三 角 函 数 的 内 容 下 一 页 会 有 总 结 ， 我 们 先 记 住 这 些 。 





交流 电功率 的 计算 公式 
P=ei=/2E sinor fl sin (ot-0) 

2EI [sinorxsin (ot-0)] 

=EI cos0-El cos (2ot-0) 





电压 














Y 从 计算 结果 可 知 : 





O EI cosd 不 包括 时 间 t， 所 以 不 
会 变化 ,也 就 是 说 它 是 一 个 定 值 。 
@ Elcos2w1-0 中 的 2w1， 意 为 电 
压 和 电流 的 2 倍 频 率 的 正弦 波 ， 
we 1 个 周期 的 平均 值 为 0。( 参 


® Beer; 
®-® 

所 以 得 出 : 
P = Elcosb [W] 





e= JE sinot 











电流 | 














i=,21 sin (ot-0) 








二 平均 电功率 =E1cosg 








D 电功率 以 电压 和 电流 的 2 信 频 率 变化 
D BRAT ADD P= 平均 电功率 -电功率 的 正弦 波 部 分 
=EI cos -EI cos (2ot-0) 
6=0 得 P=EI c0s0,0=90°14 P=0 
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毕 达 哥 拉 斯 定理 
a=b+et 
a 


b 
加 法 定理 
sin (a + ß)=sinacosß +cosasinp 


cos (a+ß)=cosacosß Fsinasinß 


tan (a+B) a 
2 倍 角 公式 
sin2 a =2sinacosa 
cos2 a =cos?a -sin?a (加 法 定理 ) 
=cos’a - (1-cos*a) 
“, sin?a +cos? a =1 





S] 计算 结果 平均 值 =0， 所 以 可 得 : 
P = EI cosô [W] 


9 叫 功率 因数 角 ，cos6 叫 功率 因数 。 


现在 开始 进入 问题 。 交 流 电 路 中 ， 各 种 数值 会 因 时 间 的 变化 而 呈 + 或 者 -。 这 都 
是 由 于 电源 和 电路 的 负荷 在 不 断 地 互 换 能 量 而 引起 的 。 


我 们 再 进一步 分 析 交 流 电功率 。 电 功率 即 单位 时 间 内 电流 所 做 的 功 ， 其 本 身 无 法 
分 解 ， 但 是 如 果 把 它 作为 电路 计算 来 进行 数学 上 的 分 解 ， 就 能 帮助 我 们 加 深 对 它 
的 理解 。 
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交流 电路 











前 面 是 关于 交流 电功率 的 内 容 概括 。 现 在 我 们 一 边 看 图 一 边 讲解 。 


> 
we 
有 功 功率 EI coso(W) 


h=1sind 





电流 有 效 电压 
已 =Ecosg 


EE 视 在 功率 

EI cos O= 电功率 P (有 时 也 叫 有 效 功率 ) 

EI sin 0= 无 功 功率 Q (单位 [var] ) 

电功率 和 无 功 功率 成 直角 关系 ， 于 是 就 有 了 以 下 公式 ， 即 毕 达 哥 卡 斯 定理 。 
( 视 在 功率 Y= 电功率 +( 无 功 功率 

于 是 得 到 交流 电功率 的 分 解 图 : 

Icos O= 有 效 电流 ( 电流 的 有 效 部 分 ) 

Isin 0= 无 效 电流 ( 电流 的 无 效 部 分 ) 

有 效 部 分 和 无 效 部 分 也 互 为 直角 关系 。 

同样 ， 电压 分 解 图 为 : 

E cos 9= 有效 电压 ( 电压 的 有 效 部 分 ) 

E sin 6= 无 效 电压 (电压 的 无 效 部 分 ) 

最 后 求 导出 以 下 公式 : 

BR el = cos 0 

电功率 = 电压 x 有 效 电流 = 电流 x 有 效 电压 

无 功 功率 = 电压 x 无 效 电流 = 电流 x 无 效 电压 

在 电气 电路 的 计算 中 ,根据 具体 情况 灵活 应 用 上 述 公式 是 非常 重要 的 。 
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o 电功率 和 阻抗 、 功 率 因数 之 间 的 关系 
下 面 我 们 来 说 说 电功率 和 阻抗 以 及 功率 因数 之 间 存 在 什么 
样 的 关系 。 
假设 ,给 已 有 电阻 + 和 电抗 x 的 串联 电路 施加 有 效 值 E 的 
正弦 波 电 压 ， 电 流 有 效 值 为 1。 又 设 电 功率 为 P， 无 功 功 
率 为 2， 那 么 以 下 关系 成 立 : 

P = EI cos 

Q = EI sinĝ 


此 外 ,电压 关系 也 可 表示 如 下 : 
Ecos0 = rl 


Esing = xI 




















E=21= /r +I 


所 以 , P 和 QQ 又 可 表示 如 下 : 
P=EIcos0=F’r 


Q = Elsin = Px 
由 此 可 知 电功率 被 电阻 消耗 ,无 功 功率 O 被 阻抗 x 消耗 。 我们 再 用 向 量 来 表 
示 电 流 7: 
i 
=, (e : 自然 对 数 的 底 )。 


功率 因数 角 0 由 阻抗 决定 。 
设 Z= r+ 产 
则 得 出 : ta = 2, cosg = -= 一 
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ce Ben = 


| @ 电功率 的 向 量 式 | 
接 下 来 讲 电功率 的 向 量 式 。 正 弦 波 交流 的 电压 和 电流 都 可 以 用 复数 表示 。 那 么 电 
功率 是 否 也 可 以 呢 ? 我 们 来 看 























电压 ÈS/E s = i=/2E ex le" | 
电压 I=ßlem | REDEE P| 2E po 
=” ZI | 











你 们 看 ， 现 在 视 在 功率 EL 的 2 倍 值 等 于 2 售 频 率 下 位 相差 的 正弦 波 。 


& 这 个 ， 没 错 ? 


刚才 我 说 过 ， 因 为 电功率 同样 瞬息 万 变 ， 现 在 这 个 向 量 式 是 无 法 求 出 电功率 的 瞬 
时 值 的 。 





LA 


y REDKIH, REAREA. HEEE, Fi 














KA ERDI 
BEE SI RRR + 符号 正好 与 复数 相反 ， 例 如 
A=atjb | 
w, 
A=a-jb | 
A 的 头 上 用 一 作 记号 。 | 
7 WAS Taree | P| Ei=Eo eo E25 
=Ele* 
=EI cosð+jEI sind 
=H WNE Hj EIIE 
证 用 电压 的 共 亏 复数 表示 为 : 
Bi=Eciex Igor 
=Ele” 
=EI cos-jEl sind 
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无 功 功率 O 的 符号 是 反 转 的 哦 。 设 延迟 无 功 功率 为 1 时， 就 要 用 E KHA 
好 啦 ， 交 流 电功率 的 部 分 都 讲 完 了 。 只 等 后 面 的 实战 啦 ! 





先生 ,在 那 之 前 可 不 可 以 先 做 做 练习 ? 
A 哦 ? 休 其 居然 没有 自信 呢 ! 


不 ,不 是 这 样 的 ! 以 防 万 一 ， 以 防 万 一 路 ! 
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总 SEF) 体 斯 ， 你 来 解 这 道 题 。 
ED 


如 图 ， 这 是 一 个 R-L-C 的 串联 电路 。 
设 电 源 频 率 为 /， 求 消耗 功率 最 大 时 电 
HIR 已 知 电压 E、 电 感 L、 静 电容 
Hit C 为 定数 。 


S ARRA! 假设 图 中 电路 的 阻抗 为 之 那么， 
Bibi Z= R+i(or- JO] 


绝对 值 |Z|= / R+ (oL - LY [9] 
电路 的 功率 因数 cosg = 


此 时 电流 7 为 : 


绝对 值 1 /上 = 多 = ree [A] 
aC 


该 电路 的 消耗 功率 从 交流 电路 的 有 功 功率 公式 可 知 : 
消耗 功率 P= EI cosð 


rc m +(w- Ly tte a) 


E Dr "9 





问题 从 这 开始 。 式 的 分 子 和 分 母 除 以 及 得 出 以 下 公式 : 


要 想 P 最 大 ， 则 必须 使 式 @ 的 分 母 最 小 ， 这 里 可 以 套用 火 涡 私下 交 给 我 的 “最 | 
大 电功率 定理 ”。 


emoiten saem 








根据 该 定理 ， 求 分 母 的 2 项 乘积 K 时 ， 可 知 : 
Zach 
E alge E 
如 已 知 K， 那 么 2 数 相等 时 和 最 小 ， 所 以 
RD T 
run 
“R=(at-) …@ 


即 ， 式 @ 时 ， 式 @ 的 分 母 最 小 ， 式 @ 的 值 最 大 。 设 最 大 消费 功率 为 P。.， 则 将 
RORA, 得 : 












jae - 





(CE en 
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8, FR, ARKAN LR 
HEALER, = 98x W 
\ 
~ f, 
一 <7 Mr 
— Ly Wy y 














D， 
7 2 
le, * >» 
1 








g 
.NS 


六 4 
Â | E 
ck! N 
BRARE HE | 1 
SE 























EA HE! 
WAE, REKREI WaR EA E ME, 
同 相位 ， 





Eı = 100[V] , £2 = 60[V] 
Xi = 30[Q] X= 20[Q] , X3 = 10[Q] 


(op ， 这 个 可 以 用 基 尔 霍 夫 定律 来 解 。 
ib 好 ! 开始 啦 ! 假定 电流 如 右 图 所 示 ， 根 据 
基 尔 霍 夫 定律 可 知 : , 
ERO Xh- jX- h) 
=h-& =O 
回路 @ -jXh + jXa(h+ b) 
=i o 
将 数值 代入 式 O 和 式 @， 
{30h + jl0h = 100 - 60 
30h + 10h = 40 “@ 
-j10R + j20Ch + 1) = 60 
‚20h + j10/2 = 60 “@ 
式 @- 式 @ 可 得 : 
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图 共振 电路 
交流 电路 的 阻抗 


Z=R+j(oL -i) 


图 风 - 戴 维 南 定理 








Follow-up 


Mal = 二 时 产生 的 现象 

此 时 频率 称 为 共振 频率 ， 公 式 表示 为 : 
TANA 

RRRS 


此 时 阻抗 只 有 电阻 部 分 R， 电 压 与 电流 同 相位 且 值 最 大 。 共 振 电路 可 以 应 用 于 
振荡 电路 等 多 种 电气 电 路 。 另 外， 有 时 也 会 因 电流 过 大 而 导致 不 良 影响 。 





任何 复杂 的 电路 ， 当 阻抗 接 和 人 某 端子 并 且 在 接 人 之 前 已 知 电压 值 ， 都 可 运用 该 
定理 将 其 还 原 为 最 简单 的 电路 从 而 完成 计算 。 

设 定 某 电 路 网 中 的 任意 2 个 端子 a Mb, a, b 之 间 的 电压 E», 

在 a、b 间接 人 阻抗 Z 后 , Zz 处 的 电流 为 : 


==: 
D+Z 


这 里 , EEE GL AY AL MISO ab 端子 出 发 的 合成 阻抗。 
下 面 我 们 简单 地 以 直流 加 以 说 明 。 

(1) 已 知 某 个 复杂 电路 ,电路 的 端子 a.b 间 有 电压 E。。 求 接 入 电阻 后 的 电流 。 
如 在 接 入 电阻 之 前 ， 
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HABE, MEEA 
电阻 R， 电 流 也 不 流动 。 Ey 
(2) 接着 是 一 个 与 此 电路 完全 相同 的 电路 。 候 An 


设 电路 中 没有 电动 势 ，E, 处 存在 与 E, 反方 向 


MEIS E, FRE, 等于， 所 以 电流 为 : 图 一 
F 
-A 
RER 


这 里 的 R, 为 从 ab 出 发 的 电路 网 的 合成 电阻 。 


(3) 然后 将 这 2 PE. FE, hFE 和 
,的 方向 相反 ,电动势 相当 于 无 。 又 由 于 Q@@ 中 
没有 流动 电流 ， 所 以 ， 根 据 全 加 定理 可 得 电 
流 为 : 


O+l=1 


第 156 页 的 问题 如 果 用 全 加 定理 和 凤 - 戴 维 南 定理 解答 ， 则 过 程 如 下 : 
运用 又 加 定理 解答 


(三 加 定理 在 第 2 章 小 结 一 P74 有 论述 。) 

(DE STRA E 时 ， ik ix, 的 电流 7 为 : 
fe 100 = 
F —j10 x j20 
BO+ lo+j20 


(2) 5 短路 而 只 有 E B, F-X 的 电流 四 为 : 


f= -jl0 





-j10 + 





30 + j20 
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3) BE, EPIX, ART, MW: 


ft=- pox _ aj 
I~ Ox ro -i 


GH x, 的 电流 、 题 目 中 五 的 方向 为 正 ,那么 ， 
heisi 
=-j10-(-j12) 
=+j2 
ch =|h|= XA] 


运用 凤 一 戴 维 南 定理 解答 
WERKEN, ma 
切断 电路 求 AB 间 的 电压 。 设 冯 
CAWBEX E, BHA h, 

w, 


È = E(xX)h 
= 60 - (- j10) x (- j6) 
= 60 +60 
= 120[V] 











E, Ea, Es KERER o 


E,=60V 


向 量 图 


E=100V. 


E,=120V 
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所 以 ，AB 间 的 电压 Es 为 : 
Es = 20[V] 


(2) 从 AB 出 发 的 阻抗 为 : 


Jp = 20X JIO 
J20 + (- 10) 
_ ZUÜXDX 200 
20-710 
= 21x 200 
710 
= 200 
j0 
=- j20[Q] 


FEA, SUL JX, 的 电流 7 为: 


符号 “-” 表 示 电 流 方向 与 图 相反 。 


D 
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was 


相交 流 电路 





1 三 相交 流 的 优点 说 不 定 还 会 出 现 那 台 
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现在 已 经 变 成 单 相 4 
TS?! 





LL | 


. 只 有 这 些 设备 ， 却 要 
单 相 的 话 有 什么 用 来 往 各 个 地 方 输电 
问题 吗 ? 
那么 这 个 地 方 应 该 是 
N 三 相交 流 才 对 。 











o 使 用 三 相交 流 的 理由 


Ty 我 们 说 ,为 什么 家 庭 用 的 电源 也 能 使 用 交流 电 呢 ? 世界 上 最 早 的 发 电站 使 用 的 
是 1879 年 爱迪生 发 明 的 直流 发 电机 。 但 是 ， 直 流 发 电机 由 于 电压 下 降幅 度 太 大 ， | 
难以 完成 远 距离 输电 。 在 直流 中 ， 电 压 一 旦 下 降 就 再 也 无 法 复原 。 所 以 之 后 就 出 | 
现 了 交流 发 电机 。 由 于 它 利 用 变压器 很 好 地 控制 了 电压 的 上 升 或 者 下 降 ， 所 以 交 
流 输 电 的 距离 要 比 直流 远 得 多 。 三 相交 流 实际 上 是 一 种 比 单 相交 流 更 经 济 的 输电 


方式 。 我 们 在 家 庭 中 使 用 的 是 单 相交 流 ， 而 输电 线 或 输入 工厂 的 则 是 三 相交 流 。 | 


大 家 看 这 幅 图 。 
我 们 要 去 的 变 电 小 镇 反映 在 图 中 实际 上 就 是 〇 用 框 住 的 地 方 。 我 们 在 这 里 也 
许 会 遇 到 三 相交 流 的 问 火力 发 电站 


题 。 所 以 你 们 大 家 现在 
必须 抓紧 时 间 学 习 三 相 | 


Se! 
水 力 发 电 让 ee oN OF 
G 果然 相当 难 啊 ! SEE IRS | 
| 
难 就 难 吧 ! 想 想 看 要 是 FW 
Q matt, Am ME un PRICE 
些 元 件 宝贝 能 找 回来 ， ~ 


咱们 又 会 有 一 大 笔 资金 NS | 
“mep 


科斯 莫 ， 说 得 轻巧 ， 你 “铁路 变电站 
也 站 在 前 面试 试看 ! | 


N 
4 





OF, MRA, ME BRTRAFT FAME. EM, KIR | 
严格 要 求 休 斯 哦 ! 





呵呵 ， 交 给 我 吧 ! 我 们 的 命运 可 都 掌握 在 休 斯 的 手 里 啊 ! 
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O YEMAK 
看 这 个 图 。 























如 图 中 有 多 个 电源 的 交流 叫 多 相交 流 。 其 中 使 用 最 方便 的 就 是 三 相交 流 。 三 相交 
流 中 各 个 电动 势 都 相等 、 相 邻 的 位 相差 也 相等 的 叫做 对 称 三 相交 流 。 


对 称 三 相交 流 
A 


\ J 
E AI 


E BAAS 
“位 相差 相等 











接 下 来 我 要 讲 的 就 是 这 个 对 称 三 相交 流 。 其 每 转 一 图 即 2x[rad] 之 中 相 邻 的 两 个 
位 相差 之 所 以 相等 是 因为 : 

360° +3=120° 
即 


$ Arad] 
三 相交 流 的 连接 方式 有 2 种 ， 即 星 形 (Y) 和 三 角形 (A), Sr (BI) 的 连接 
方式 与 此 相同 。 











165 















@ 向 量 运算 符 








大 家 看 图 1。 三 相 电动 势 分 别 为 
En By E, HARA 
相位 差 而 分 别 依次 延迟 120* 后 按 
abe 顺序 出 现 。 以 及 为 基准 通过 
向 量 表现 为 图 2 所 示 。 此 时 ， 把 
电压 看 作 1， 然 后 再 看 向 量 图 。 
交流 电路 中 我 们 用 到 了 虚数 单位 
了 对 吧 ? 和 它 道理 一 样 ， 我 们 设 
使 得 大 小 不 变 、 反 时 针 依次 转动 
(这 里 是 关键 ， 一 定 要 反 时 针 转 ) 
120° 的 要 素 为 a。 我们 把 a 叫做 
向 量 运 算 符 ， 表 示 静 止 向 量 。 也 
就 是 说 ， 乘 以 e 时 前 进 120"，a 
的 平方 是 前 进 240*， 再 乘 以 < 即 
a 的 三 次 方 时 回 到 原 位 。 该 向 量 
运算 符 帮助 我 们 将 旋转 向 量 转 为 
静止 向 量 。 
大 小 为 1 的 三 相交 流 可 以 用 1、a、 
a 表示 ， 当 大 小 为 E 时 ,将 它们 
分 别 乘 以 E, 接着 将 三 个 数 相 加 ， 
得 出 向 量 为 0。 即 : 

l+a+ a =0 


这 个 公式 很 重要 ， 一 定 要 牢记 ! 


图 1 三 相交 流 电 











ER at: 


+ 
巨 的 大 小 不 变 ， 却 可 使 相 


向 2 
en 
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= 









| © 为 什么 是 3 根 电线 


接 下 来 是 三 相交 流 的 一 个 有 意思 的 地 方 。 三 相交 流 由 位 相 分 别 为 0"、120*、240" | 


的 单 相 交流 组 合 而 成 。 先 看 这 个 图 。 
正如 你 们 看 到 的 ， 最初， 各 个 交流 
电源 都 处 于 闭合 电路 中 ， 此 时 ， 如 
果 所 有 负荷 大 小 一 样 ， 那 么 电流 尽 
管 位 相 不 同 但 大 小 相等 。 这 样 一 来 
就 可 以 将 中 间 用 〇 框 住 的 电线 
归 到 1 根 上 。 然 后 怎么 样 呢 ? 


于 是 一 共 只 有 4 根 电线 。 


没 错 。 而 这 里 的 大 小 和 频率 一 样 ， 
于 是 流通 的 都 是 相位 差 为 120°、 
240* 的 电流 。 设 电流 分 别 为 六 、 状 、 
大 ， 计 算 它们 的 和 六 : 


h=h+h+k 0 
已 知 三 相 的 向 量 ， 即 : 
hel O] 
=ďI -0 
k=al “@ 








将 DO、@、@ 代 入 …… 休 斯 ， 后 面 怎么 算 ? 


h=I+aI+al 
=1(1+@ +a) 


啊 ! 最 后 得 0 ! 也 就 是 说 电流 没有 流通 。 


ie 
a 是 的 ! 这 样 一 来 这 里 也 不 需要 电线 了 。 
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YAAN 


| @ 【接线 和 A 接 线 

电流 大 小 相等 时 只 需 3 根 电线 ， 这 点 明白 了 吧 ? 理论 上 是 这 样 ， 那 么 实际 应 用 时 
会 如 何 呢 ? 

刚才 我 讲 到 过 站 接线 和 A 接 线 。 两 种 方法 用 于 电源 和 负荷 又 各 有 两 种 接 法 ， 所 以 
总 共有 4 种 组 合 方法 ， 如 图 。 


ABA 


首先 来 看 电源 这 边 。 这 是 电源 一 
| 边 的 7 接线 。 各 相 的 电压 叫 相 电 
压 ，a、b、e 各 端子 之 间 的 电压 叫 
线 电压 。 相 电压 和 线 电压 之 间 的 














E; 相 电压 人 
a HEE) -> [RETR] 























关系 可 看 作 各 相向 量 之 间 做 减法 A 
关系 , 即 : ER 
E=E-E vr > 
| 由 向 量 图 可 知 线 电压 为 : nee 
| 线 电压 = V3 x 相 电压 KAV 3 i 
各 线 电 压 的 相位 比 各 相 电 压 超 £ 
前 30°(£). 这 和 A 接 线 相 电 压 
所 得 相同 ， 即 都 是 等 效 电路 。 接 a 
着 看 负荷 。 打 比方 , 我 们 向 A 接 B Boa 
| 线 的 对 称 三 相 负荷 施加 对 称 三 相 ， 
| 电压 ， 那 么 我 们 可 以 用 基 尔 霍 夫 下 


第 2 定律 (电压 下 降 定律 : 闭合 
电路 内 的 电动 势 之 和 与 负荷 消耗 的 电压 之 和 相等 ) 求 出 各 相 电流 。 由 于 这 是 对 称 


三 相 电 荷 ， 所 以 各 相 电流 ， 即 相 电流 分 别 存在 120( 等 ) 的 相位 差 | 
然后 是 各 线 电流 。 由 基 尔 专 夫 第 1 定律 电流 保存 定律 : 电气 电路 中 从 某 一 点 流 
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p 


人 的 电流 之 和 等 于 从 这 一 点 流出 的 
电流 之 和 ) 得 出 线 电流 与 相 电流 的 
关系 即 是 各 相 电流 的 向 量 减 法 关 
系 。 如 以 a RAR, PARA : 
i= -i 
即 ， 
线 电流 = V3 x 相 电 流 


各 线 电流 的 相位 均 比 各 相 电 流 洪 后 30° (2). 


© 7-Y 接 线 和 Y- 人 接线 


这 次 还 是 看 电源 和 负荷 。 首 
先 这 个 是 两 边 都 是 Y 电 路 。 在 
NS (N) 之 间 划 线 ， 可 以 
划 出 4 条 线 。 我 们 从 右 图 就 
能 很 快 看 出 这 是 一 个 单 相交 
流 的 组 合 。 





公式 求解 : 

到 十 而 十 大 
这 是 一 个 对 称 三 相 电 路 ， 每 
边 大 小 相等 ， 相 位 都 为 120°， 
所 以 总 和 为 0。 即 N-N' 之 间 
没有 电流 通过 ! 


& N-N' 间 的 电流 可 以 用 下 面 的 


掌握 得 很 快 嘛 ! 所 以 NENT 
间 的 电线 也 不 需要 。 此 时 ， 





线 电压 = V3 x 相 电压 (超前 30° ) 


线 电流 = 相 电 流 
与 线 电压 相 比 ， 线 电流 滞后 30°. 


UA 








线 电流 是 相 电流 的 V 3 信 ， 
因此 相位 较 后 者 滞后 30° 








169 











S] 那么 再 讲 线 电源 是 丫 接线 、 负 荷 是 A 接 线 的 情况 。 这 里 我 们 要 注意 的 是 线 电压 比 


rv 相 电压 超前 30° 相 位 。 还 要 注意 各 负荷 上 的 电压 不 是 相 电压 而 是 线 电压 。 休 斯 ， 
你 用 向 量 表示 给 我 看 看 。 


>) 


Be REITER, E Aa 下 
有 比 相 电流 滞后 30? 的 线 电流 ， 而 它 又 
比 线 电压 滞后 30P。 因 线 电 压 比 相 电压 超 
前 30?， 所 以 ， 先 是 超前 30"…… 接 着 又 “上 
滞后 30"…… 结 果 仍 是 同 相 呀 ! 





u 


好 ,那么 再 求 电流 的 大 小 。 线 电压 为 : 


V3 X 相 电压 
线 电流 也 是 


V3 x 相 电流 
所 以 得 : 


=3E 
bez 


这 个 与 Y 接 线 和 的 负荷 得 到 的 是 一 样 的 。 
可 以 说 ， 求 线 电 流 时 ， 人 A 接线 负荷 与 和 的 负 茶 的 Y 接 线 等 效 。 
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ra ai HARET um | | um, SPARES? M 
ARIELA? 
ms, acone N 








这 是 当然 | UR 
了 这 两 个 东西 没 法 





NN 


a / vam 
(HR 
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这 样 下 去 比赛 没 法 结束 了。 


PR 
wk 
kibel 
长 智 
中 o. 
R 
ak 
1 


没 办 法 
我 


什么 时 候 发 光 由 
我 自己 定 。 
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RADE BAG 
怎么 办 ? 









rina GR 
HEF, M 
M 
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今天 讲 A -站 电 路 、 也 就 是 对 称 A 形 电源 上 连接 对 称 Y 形 负荷 的 电路 。 我 们 最 好 先 


把 电源 的 人 形 转换 成 Y 形 ， 也 就 是 大 小 为 二 、 相 位 洁 后 30° 的 Y 形 电源 。 为 了 方 
便 理解 ， 我 们 来 看 它 的 向 量 图 。 


V3 





最 后 一 个 是 A-A 电 路 ,也 就 是 对 称 A 形 电源 + 对 称 A 形 负荷 。 如 果 将 它 换 成 Y 形 ， 
MA, 


® 电源 的 线 电 压 是 -二 相 电 压 的 相位 后 30°, 
© MERKNAŽRYER. 


| 
| 
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电流 Y-Y， 因 相 电流 = 线 电流 ， 所 以 线 电流 0* @， 


A= V3 倍 大 小 、 相 位 法 后 30" 
将 它 转换 为 A 负 荷 的 相 电流 时 ， 相 电流 是 线 电流 的 


= pn p 
B= 7a iM 、 相 位 超前 30 








A 人 接线 电流 归纳 如 下 : 


电源 相 电流 的 V 3 代 -大佐 回 到 原点 ) 
V3 





滞后 30” 超前 30? ( 回 到 原点 ) 











A-A 电 路 中 ,将 单纯 施加 在 负荷 上 的 相 电 压 除 以 该 相 的 阻抗 ,就 可 以 求 出 相 电流 。 
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5. 三 相交 流 电功率 y arreman \) 


KR, CARA 
见 变 电 镇 了 呢 。 


这 里 旅店 主人 在 吗 ? 














齐 子 在 这 个 镇 里 
好 ! 这 里 的 事 就 交 给 
Ar! 





PR 
k si \ 
iA 
R NR! 
N > 
AN EN 
Wop 
N RE ine N) 
你 采 采 地 看 什么 ! SA 
P 我 就 在 你 身边 你 居然 敢 ! \ MIN 
上 人 ~ p> $ ” S 
AN B 人 T 
N 91 is 气氛 好 像 有 点 不 
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同化 ?你 的 意思 是 
Mi 失去 了 作为 人 的 在 
f BER? 


BNA i 


是 齐 子 老师 的 模样 没 错 ， 可 N 
你 不 觉得 没有 了 以 前 那 种 活 
RHA? 











比 我 们 早 一 个 星期 
来 到 这 里 对 吧 。 





TR, RAR 他 俩 是 特例 吧 ?无 # | 

WAHRER 怎么 起 ， 还 是 觉得 这 里 
慢 慢 地 就 会 变 得 和 这 里 更 像 是 宛 件 的 存在 世 
pe 识 可 发 的 根 有 。 元 件 的 存在 世界 ， 
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那 以 前 是 由 谁 管理 
CPU 的 ? 


< 
件 N 
x f| f 
- AU 

| 地 了 ， 准 各 好 开始 答题 吗 ? yy 

ee > 





地 就 是 老师 的 夫人 吗 N 


NZ 
2] 


ZN 
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那 我 们 就 来 说 一 说 三 相交 流 的 功率 。 这 个 问题 掌握 了 之 后 ， 基 本 内 容 就 差不多 都 
j 学 会 啦 。 

三 相交 流 是 由 3 个 单 相交 流 组 合 而 成 的 ， 所 以 求 功率 的 时 候 ， 可 以 先 假设 3 个 单 
相 电路 的 功率 分 别 为 P.、R,、P.， 三 相交 流 的 功率 为 P， 则 : 

R=R+R+PR 
假设 有 一 个 对 称 三 相交 流 ， 那 么 它 的 功率 就 是 : 

P=3x 相 电压 x 线 电 流 xcosb ( 相 电压 与 相 电 流 的 相位 差 ) 

=3EIcos0 [W] 

用 线 电压 和 线 电流 表示 为 下 图 。 在 实际 的 线路 中 我 们 也 会 经 常用 到 它 ， 一 定 要 记 
清楚 。 








(op 、 到 此 为 止 ， 三 相交 流 的 基础 内 容 基本 上 都 明白 了 吧 ? 来 做 几 道 练习 题 丽 固 一 下 ? 
K? 好 ! 没 问题 ! 
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提高 讲座 @ 


三 相交 流 


图 1 A 形 连接 
oi MAL ABER. rn r BE a 


等 效 换算 为 图 2 的 丫 形 接线 ， 求 此 时 的 


等 效 电阻 R。 然 后 再 求 反 过 来 从 Y 形 连 
接 到 人 A 形 连接 时 的 等 效 电阻 x,。 





首先 是 从 A 形 转换 为 Y 形 是 吧 。 


要 将 A 形 转换 为 Y 形 ， 那 么 首先 必须 端子 ab、bc、ca 间 的 电阻 值 都 相等 ， 也 
就 是 


然后 是 从 站 转换 为 A。 

接线 转换 为 A 接 线 ， 这 里 用 电导 表示 会 比较 容易 解 。 端 子 ab、bc、ca 各 自 的 
合成 电导 相等 ， 闲 置 端 子 先 按 顺 序 一 个 一 个 短路 然后 再 计算 。ab 间 短 路 对 be 间 
的 电导 是 : 


bc 短路 时 ca 的 电导 是 : 
1 RR 1 


A RIR nt 





ca 短路 时 ab 的 电导 是 : 


L, RR _1 
RIRE N 


K(O+O-@) #: 


A EB 2R; 
2X7 = RRF RR F RR; 


+ Wi 


RR + RR + RRi [0] 
Rs 


回答 完毕 ! 
咽 ， 理 解 得 不 错 ! 我 们 离 大 结局 越 来 越 近 啦 ! 


如 图 ， 这 是 一 个 交流 电路 ， 在 相 电 
FE 10kV 的 对 称 三 相交 流 电源 上 接 人 
由 电阻 R[Q] 和 感应 电抗 X[Q] 组 合 
的 平衡 三 相 负荷 。 已 知 平衡 三 相 负 
荷 的 全 部 消耗 功率 是 200kW, 求 : 
当 线 电流 [A] 大 小 (标量 ) 为 20A BY, REQ] AL XLO) 的 值 。 


如 图 所 示 ，A 接 线 的 负荷 的 相 电流 
1 
《是 线 电流 7 的 -友信 M 


因为 全 部 消耗 功率 是 200[kW]， 所 
以 负荷 的 每 相 的 有 效 功率 P 是 : 


R= (2P)x 10° [W] 
于 是 得 出 负荷 电阻 R 为 : 


P, 
R=} 





& 200 x 10° 
= ar 
(3) 


= 4x10° = 500[0] 
设 相 电压 已， 负荷 的 每 相 的 阻抗 民 是 : 


= 500V3 [9] 
于 是 X[Q] 的 值 为 : 
X=V/Z-R 
= (50073) - 500° 
= 500y3-1 
= 50072 [9] 


A 做 得 很 好 ! 现在 什么 问题 都 难 不 倒 咱 啦 ! 








Base, 





RM, AKE! 


今天 我 们 要 庆祝 与 
FFHER ! 
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休 斯 ， 可 以 开始 了 吗 ? 


clear Naa “ 求 图 中 负荷 的 合成 
Ba: 


> 





嘿嘿 ， 很 有 意思 的 电路 哦 。 答 案 可 以 写 
oF te. 





w, TA 












做 好 啦 ! 你 看 对 吗 ? 


AR 
学 得 很 认真 啊 ! 完全 正确 ! 
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zt! 
Kr, HAR 


还 有 那些 电脑 部 件 ， 
也 差不多 资 齐 了 ， 


B x FATA TIA | 
ait age 


oe A 
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[Rentang 
来 的 世界 了 吧 | 








图 旋转 磁场 


旋转 阿拉 戈 圆 盘 ， 过 
一 小 会 儿 后 磁铁 也 跟着 旋 
转 。 如 旋转 磁铁 或 者 圆 盘 
磁场 也 会 旋转 。 这 就 是 感 
应 电动 机 的 工作 原理 。 

接 下 来 我 们 将 3 个 线 
PALA 120" 间 隔 放置 ， 接 通 
三 相交 流 电 ， 此 时 磁场 和 
电流 一 样 也 发 生 正弦 波 变 
化 。 用 向 量 表示 即 磁场 以 
固定 的 角速度 w Sind et he 
转 。 这 就 是 旋转 磁场 。 












旋转 圆 盘 后 磁 
铁 也 跟着 转动 。 





( 注 ) 旋转 磁场 的 
方向 和 交流 的 相 的 
方向 相同 。 








194 


第 4 章 三 相交 流 电路 








单 向 交流 电动 机 旋转 的 原因 
一 般 家 庭 使 用 的 电 风扇 等 电器 使 用 的 都 是 单 向 交流 电动 机 ， 但 是 单 相交 流 


电 产 生 的 磁场 随时 间或 增 或 减 ， 不 断交 蔡 变 化 ， 它 是 一 种 交 变 磁场 ， 在 这 种 情 
况 下 磁场 不 会 旋转 。 但 是 ， 我 们 可 以 将 其 切 分 变 为 互 为 反方 向 旋转 的 12 大 小 
旋转 磁场 ， 因 此 只 要 通过 外 力 使 交 变 磁场 朝 某 一 方向 启动 ， 它 就 会 朝 那个 方向 
旋转 。 为 了 能 使 其 旋转 ， 就 需要 安装 “启动 装置 "。 启 动 装置 有 各 种 不 同 种 类 ， 
包括 “绕组 线圈 型 ”“ 电 容 启动 型 ”等 。 





单 向 交流 磁 通 量 




















一 次 卷 线 


加 … 主 磁 通 量 
和 … 绕 组 线圈 的 磁 通 量 
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图 变频 电路 


二 极 管 只 有 一 个 方向 流通 电流 , 因此 安装 有 二 极 管 的 电路 能 够 将 交流 转 
换 为 直流 。 这 种 装置 叫做 整流 器 ( 也 叫 变 流 器 )。 
如 将 整流 器 逆向 使 用 ， 就 可 以 将 直流 转换 为 交流 。 这 种 类 型 的 装置 叫做 
变频 器 。 变 频 器 可 以 任意 控制 输出 的 交流 电 频 率 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 于 需要 
控制 电动 机 转 数 ， 辟 如 空调 、 吸 尘 器 之 类 的 电器 之 中 。 


50 或 60Hz 的 单 
相 或 三 相交 流 


FRR 








电流 (直流 ) 


= 


eet 





直流 





t 
交流 ( 几 
(多 种 频率 的 交流 


i 电动 机 


~200Hz ) 
电 下 都 能 够 运转 ) 
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第 5 章 


发 电 和 输电 





再 也 用 不 着 了 。 


y f \ BRRHALTAR, > 
这 里 不 给 附加 N 我 将 它 全 部 送 给 你 们 。 
KA? YA 
D SY f 反正 我 就 要 和 他 一 起 回去 了 ， 





A 


有 ， 我 们 已 经 国 满 完 
成 了 假期 的 任务 吻 











我 从 学 校 出 来 直到 买 
卖 步 入 正轨 的 两 三 年 
WAZ ARAB | 


对 呀 ! | 人 
旅行 可 以 结束 | 

è! 

我 们 者 到 这 了 ， O 
就 送 老 师 他 们 到 景 后 

的 目的 地 吧 ， 


N 


ag 人 
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不 过 我 也 是 听 说 的 ， 
我 自己 并 没有 去 过 ， 
所 以 也 不 敢 保证 。 


大 家 都 下 来 吧 。 
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FSR, 3 ! 在 这 休息 会 儿 吧 


* 
名 
g 
rd 
E 
id 


水 和 炊具 就 交 给 
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4 


今天 教 我 点 什 
新 东西 吧 ? 


aan 


利用 休息 时 
再 学 点 新 内 容 。 


£ 
a 
me 
af 
fe 
全 
2 
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这 里 要 记 住 一 个 新 东 
西 一 一 变压器 。 发 电站 
发 出 的 电 ， 其 电压 并 不 太 
高 ， 一 般 只 有 6.6~1lkV。 
要 想 将 电 输 送 到 距离 较 远 
的 地 方 ， 变 压 器 是 缺 一 不 
可 的 ! ATE, 50 万 V 
的 输电 线 都 不 在 话 下 呢 。 一 般 情况 下 , 发 电站 用 功率 表示 发 电能 力 ,公式 表示 为 : 

P=EXI | 
也 就 是 说 ， 要 输送 此 功率 大 小 的 电 时 ， 只 要 升 高 电压 减少 电流 就 可 以 了 。 因 为 
电流 少 了 ， 输 电 过 程 中 的 损耗 就 会 减少 。 通 过 变压器 将 低压 电 转换 为 高 压 电 之 
后 输出 ， 再 通过 变压器 重新 转换 用 电 负荷 所 需 的 低压 电 。 和 变压器 相关 的 等 式 
如 下 : 设 一 次 线圈 的 圈 数 为 N， 二 次 线圈 的 圈 数 为 N,， 二 次 线圈 一 侧 的 电压 为 
E, Wi, 






















B=(M)xEı 
(一 次 线圈 一 侧 的 电压 FERIEN 
另外 ， 为 了 防止 输电 过 程 中 电力 损耗 ， = 
1 次 线圈 2 次 线圈 


对 输电 线 也 要 严 加 要 求 。 输 电 损 耗 主 
要 是 由 电线 本 身 的 电阻 引发 的 电力 消 
耗 ， 有 定律 为 证 ， 即 输电 线 的 电阻 与 
电线 的 长 度 成 正比 ， 与 其 横 截面 积 成 
反比 。 所 以 , 为 了 尽 可 能 地 减少 损耗 
就 必须 尽量 增 大 输电 线 的 横 截面 积 
或 者 使 用 内 部 电阻 小 的 材料 制作 电线 。 











on 





现在 还 有 人 在 研究 如 何 利 用 超 电导 。 





LITER | | 


时 间 差不多 了 ， 再 不 我 发 短信 说 了 我 和 
回去 ， 越 模 的 父母 该 小 要 在 一 起 呢 。 


a 
N LA u, N q 
ya 
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答 出 了 几 道 题 就 自 
URREME? 





没什么 自 以 为 ， 我 们 
休 斯 就 是 英雄 | 


自以为是 的 英雄 ， 
你 来 答 这 道 题 。 





z! 
RET HE 1 
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f SENT 





EN 














BI Men 


(SERRE. EURER) 











£28, patio! 

WE eetk 
hth+k=0 
ZL-äh=E-E 
Zoly + Ż(h +h) = By — È 

中 性 点 之 间 的 电压 皮 为 ; 
beb-kl 


ar 





对 吧 ! 


一 到 用 来 也 要 十 到 一 



































让 LA Ey 
x + 
os i Oo 
米 耳 曼 定理 


NN 间 短 路 时 各 支 路 电流 之 和 


NN’ 间 的 电压 馈 = 一 各 支 路 电 阳 倒数 之 和 [Vv] 
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FATINA ERUEMELAKEK, 
， 我 们 还 能 工作 吗 ? 


四 加 只 


nnn 


你 们 为 什么 都 丢 下 
工作 不 管 ? 


怎 、 怎 么 超 真空 
装置 会 在 这 儿 ? 





原来 是 这 么 回 事 啊 | HH, 

我 说 ， 首 先 ， 休 斯 已 经 掌握 

了 初级 电气 电路 知识 
科斯 莫不 仅 提高 了 电气 知识 水 平 
ERAT ATR EGES RE 
你 们 ! Bab l 
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| m 智能 电网 


所 谓 智能 电网 , 就 是 通过 现代 IT 网 络 技术 ,综合 管理 火力 ,水利 ,核能 发 电 ， 
以 及 风能 、 地 热 、 太 阳 能 发 电 等 不 同 种 类 形式 的 发 电 设备 ， 同 时 灵活 控制 家 庭 、 


办 公 室 、 工 厂 等 地 方 的 电力 消费 ， 从 而 达到 电能 的 供给 和 消费 的 效率 最 大 化 。 


为 了 能 够 实时 监控 电力 需求 、 判 断 负荷 变动 情况 以 便 在 瞬间 切换 电源 或 控 
制 电力 供应 ， 我 们 需要 通过 技术 力量 将 太阳 能 电池 或 者 风力 发 电 等 分 散 电 源 稳 
定 地 连接 起 来 ， 人 们 甚至 在 研究 怎样 在 夜间 也 能 使 家 庭 用 电动 车 充电 或 者 给 电 
池 革 上 电 。 在 不 久 的 将 来 ， 输 电 系统 将 更 加 节能 ; 构筑 智能 输电 网 络 的 成 本 将 


更 低 。 这 就 是 智能 电网 的 目标 所 在 。 








Follow-up 








| RGR 








发 电站 发 出 的 电力 一 般 都 靠 输电 线 进行 传输 ， 而 微波 输电 则 无 需 输 电线 ， 
它 直接 将 电力 转换 为 微波 ， 然 后 像 移动 电话 一 样 无 线 传输 ， 再 还 原 为 电力 输送 
给 用 户 。 这 种 技术 最 早 应 用 于 太空 太阳 能 发 电 系统 ， 现 在 ， 人 们 开始 期 待 将 这 
种 技术 的 运用 扩大 到 向 离岛 或 远 距 离 输电 , 甚至 向 机 器 人 、 电动 汽车 无 线 输电 。 
微波 输电 系统 主要 由 微波 输电 辅助 系统 信号 发 射 器 )、 微 波 波束 发 生 控 


制 辅助 系统 (高 精度 波束 输电 控制 装置 )、 微 波 接 电 整流 系统 ( 接 电 、 整 流 装 | 
置 ) 构 成 。 人 们 希望 微波 技术 能 够 广泛 地 应 用 到 更 多 的 领域 ,但 是 微波 对 人 体 、 | 
生物 、 环 境 和 通信 系统 产生 怎样 的 影响 ， 以 及 如 何 避 免 这 些 影响 仍然 是 下 竺 


解决 的 课题 。 


图 超 导 技术 


某 些 金属 在 温度 降 至 OK (-273°C ) 附近 时 电阻 几乎 为 零 ， 这 种 现象 被 称 
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之 为 超 导 态 。 
由 于 超导体 的 电阻 基本 为 0， 因此 通过 的 电流 不 会 发 生 损 失 。 人 们 利用 


这 个 规律 研制 出 各 种 各 样 超 导 机 器 设备 。 比 如 应 用 在 核 融 合 与 磁悬浮 列车 上 | 


的 超 导 磁 铁 ， 用 于 线性 电动 机 驱动 列车 的 超 导 同 期 发 电机 ， 以 及 超 导 电缆 、 
超 导 变压器 等 。 利 用 
超 导 无 阻 效应 传输 强 
大 容量 电流 的 同时 ， 
输电 设备 做 到 小 而 
轻 ， 于 是 输电 损失 更 
加 为 零 ， 结 果 输 电 效 

率 大 幅 提高 。 维 持 低 
圆 简 形 线圈 圆 环形 线 图 


(用 1 个 线圈 做 成 ) (由 多 个 线圈 组 成 温 的 冷却 方法 是 使 用 
甜 甜 圈 的 形状 ) WEA. 


磁力 线 


电流 








线性 电动 机 驱动 
列车 的 超 导 应 用 





此 外 ， 超 导 还 可 | 
DEE. 假设 , 直流 | 
Ha ie TA] 通过 电导 | 
LH], 那么 就 有 的 磁 | 
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Trk 
gl D) 


能 被 储藏 起 来 以 备 使 用 。 假 如 线圈 是 超 导 电 线 ， 电 流通 过 时 线圈 两 端 短路 ， 电 
流 无 损失 ， 故 电流 可 永久 不 停 地 流动 。 超 导线 圈 的 种 类 有 由 一 个 线圈 做 成 的 贺 
简 形 线圈 ， 还 有 由 多 个 线圈 排 成 甜 甜 图 形状 的 环形 线圈 。 

超 导 储 电 的 效率 高 ， 反 应 速度 快 ， 人 们 期 待 这 一 新 的 储 电 方式 能 够 带 来 更 
加 平衡 而 稳定 的 电力 系统 。 


图 太空 太阳 能 发 电 


太空 太阳 能 发 电 是 指 ， 向 太空 发 射 载 有 巨大 太阳 能 电池 的 太阳 能 发 电 卫星 
(SPS : Solar Power Satellite )， 卫 星 将 太空 中 强大 的 太阳 能 聚集 起 来 ， 然 后 将 能 
量 集中 射 向 地 面 ， 再 转变 为 电能 供 人 类 使 用 。 太 空 太阳 能 发 电 主要 有 两 个 系统 | 
构成 , 一 个 是 太阳 能 电池 发 电 系统 , 它 能 通过 太阳 能 面板 将 太阳 能 转换 成 电能 ; 
另 一 个 是 微波 输电 系统 ， 它 能 将 发 出 的 电能 转化 为 微波 ， 并 将 信号 精准 地 送 至 
地 面 ， 然 后 再 由 地 面 或 海上 的 天 线 接收 。 

在 宇宙 空间 使 
用 太阳 能 不 同 于 在 
地 面 ， 由 于 太空 中 
没有 昼夜 气候 的 变 
化 ， 电 力 供给 能 够 
始终 保持 稳定 。 由 
于 在 供给 电能 时 不 
会 产生 二 氧化 碳 
电能 被 视 为 终极 清 
洁 能 源 。 

作为 太空 太阳 
能 发 电 的 必要 的 技 
术 ， 太 空 传输 、 大 








A 她 面 天 线 接收 信号 
N A 
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型 设备 组 装 、 太 阳 能 发 电 、 微 波 输电 、 半 导体 技术 、 遥 控 技术 、 输 配 电 技 术 等 
每 一 项 都 需要 集结 诸多 优秀 现代 技术 才能 得 以 实现 。 

随 着 约 100 万 kW 级 的 供电 成 为 可 能 ， 所 需 的 设备 也 变 得 更 大 一 一 此 时 
需要 2 枚 面积 为 2kmx4km 的 太阳 能 电池 面板 ， 而 接收 信号 的 天 线 直径 更 长 达 
10km。 并 且 为 了 实现 目标 ， 在 研究 怎样 减少 太空 传输 的 成 本 、 实 现 发 电 系统 
高 效 、 小 型 、 轻 量化 的 同时 ， 完 善 微波 输电 技术 也 是 当务之急 。 


| 里 核 聚变 发 电 


将 两 颗 原 子 核对 撞 后 再 使 之 结合 就 是 核 聚变 。 在 核 聚 变 的 过 程 中 会 释放 出 
极 大 的 能 量 。 核 聚变 发 电 就 是 要 利用 这 一 能 量 进行 发 电 。 

实际 上 要 做 到 核 聚 变 是 很 困难 的 : 两 颗 原子 核 同样 各 自 带 正 电 ， 因 此 当 它 
们 挤 在 一 起 时 ， 也 会 有 相互 排斥 ， 并 且 它 们 外 侧 围绕 着 的 电子 也 是 一 道 阻碍 。 
最 容易 做 到 的 核 聚变 反应 办 法 是 将 相 斥 力 较 小 的 重 氧 D ( 饼 ) 和 超重 氢 T( 扎 ) 
结合 ， 也 就 是 将 两 者 以 1000km/s 的 速度 超 高 速 相互 撞击 后 融合 ， 最 后 产生 氨 
和 中 子 。 此 时 ，1 克 所 能 够 产生 大 约 相当 于 8 吨 煤 的 超大 能 量 。 

在 10 万 总 以 上 高 温 下 原子 核 和 电子 发 生 电 离 然后 各 自 独立 ， 这 种 状态 叫 
等 离子 。 而 为 了 聚变 原子 核 ， 必 须 将 等 离子 保存 在 极度 高 温 中 一 一 所 必须 为 6 
ALC, M- MUMK 1 亿 皂 左右 。 为 此 ， 必 须 保证 被 锁 闭 的 等 离子 不 接触 到 核 
聚变 炉 壁 。 至 于 锁 闭 方法 ， 目 前 人 们 正在 研究 的 有 磁性 和 惯性 两 种 办 法 。 磁 性 


HA (D) 


1000km/s 


HEA (T) 


m7@ +7@ 
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| 状 电流 产生 的 合成 磁场 ， 将 等 离子 锁 进 甜 甜 图 状 的 环 状 部 分 。 


m 燃料 电池 


燃料 电池 就 是 一 种 将 天 然 气 、 甲 醇 、 煤 气 等 燃料 经 过 重 整 、 裂 解 后 获得 的 | 
A (燃料 ) 与 空气 中 的 氧 发 生 与 水 电解 相反 的 化 学 反应 并 直接 发 电 的 发 电 装置。 
| 即使 在 输出 较 小 的 情况 下 ， 燃 料 电池 的 发 电 效率 也 能 高 达 40%6~60%， 如 果 再 加 上 
废 热 的 循环 利用 ， 综 合 发 电 效率 甚至 有 可 能 达到 809%。 虽 然 叫做 燃料 电池 ， 但 因 
为 它 并 不 是 直接 进行 燃料 兢 烧 ， 所 以 产生 的 NO, 和 SO, 很 少 ， 可 有 效 地 保护 环境 。 

燃料 电池 按 电解 质 的 不 同 被 划分 为 多 个 种 类 ， 包 括 磷酸 盐 型 、 熔 融 碳酸 盐 | 
| 型 、 固 体 电 解 质 型 、 轩 体高 分 子 型 等 。 人 们 很 早 就 开始 进行 1 万 kW 级 的 大 规 | 
模 燃料 电池 的 研究 开发 。 而 近年 来 ， 针 对 家 庭 和 汽车 使 用 的 小 型 固体 高 分 子 型 | 
燃料 电池 的 研制 也 不 断 取得 新 的 进展 。 | 


图 太阳 能 发 电 | 


太阳 能 发 电 指 的 是 利用 太阳 能 电池 将 太阳 能 直接 转化 为 可 用 电能 。 这 种 系 | 
统 无 需 驱动 设备 ， 容 易 保 修 ， 并 且 能 够 根据 需求 或 地 形 灵 活 设计 。 太 阳 能 电池 | 
也 叫 光 能 电池 ， 是 一 种 利用 光电 动 势 效果 将 光 能 直接 转变 为 可 用 电能 的 电力 装 
置 。 除 了 目前 主流 的 晶体 硅 材料 太阳 能 电池 ， 还 有 其 他 各 种 以 化 合 物 半导体 等 | 
为 材料 的 电池 正在 投入 使 用 ， 它 们 在 任何 有 阳光 的 地 方 都 可 以 发 电 ， 而 且 无 论 | 
安装 的 电池 规模 有 多 大 ， 它 们 的 发 电 效率 都 一 致 。 要 使 太阳 能 发 电 真正 达到 实 | 
用 水 平 ， 降 低 成 本 以 及 提高 太阳 能 光电 变化 效率 等 问题 仍 亚 竺 解决， 尽管 如 此 ， | 
I 

| 















作为 一 种 对 防止 地 球 温室 效应 有 着 积极 作用 的 新 能 源 ， 对 它 的 研究 和 应 用 正 受 | 
| 到 越 来 越 多 的 重视 。 | 

尤其 在 最 近 ， 由 电力 公司 主导 的 2 万 KW 级 大 规模 太阳 能 发 电 项 目 已 经 开 | 
始 运作 。 | 


mange | 


风力 发 电 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 一 种 利用 风 的 力量 进行 发 电 的 方法 。 风 力 是 一 
种 干净 、 永 不 枯竭 的 能 源 ， 人 们 从 很 久 以 前 就 开始 学 会 利用 风能 ， 比 如 建造 风 










213 





r 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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制作 的 垂直 轴 ( 达 里 厄 式 、 加 洛 米尔 式 、 萨 波 尼 式 ) 风机 。 最 近 人 们 的 主要 | 
研究 方向 是 大 型 化 2500kW 级 风力 发 电 ， 以 及 ， 未 来 怎样 在 海面 上 实现 风力 发 | 
| 
1 
1 





电 。 


风力 发 电 的 优点 是 产生 的 温室 气体 很 少 ,不 需要 燃料 驱动 且 能 够 持续 使 用 ， | 
此 外 ， 从 经 济 角度 看 也 有 其 优势 。 需 要 解决 的 缺点 则 包括 输出 功率 不 稳定 等 。 
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在 自然 界 的 水 和 空气 中 ， 存 在 着 很 多 可 以 利用 的 热能 。 正 如 水 泵 能 够 将 水 

从 低 处 送 往 高 处 ,热泵 可 以 把 热量 从 低温 抽 到 高 温 ， 整 个 过 程 中 它 本 身 只 消耗 
| 很 小 一 部 分 能 量 。 热 泵 技术 被 广泛 用 于 空调 、 热 水 器 等 产品 。 | 

热泵 的 工作 原理 是 ,使 冷媒 CO, 等 压缩 、 膨 胀 ， 利 用 冷媒 在 气 化 和 液化 过 
程 中 产生 的 剧烈 的 温度 变化 ， 与 室外 气体 进行 热 交换 。 

热泵 的 效率 单位 是 COP ( 空调 房 等 的 能 力 [kW]/ 所 需 电 力 [kW] )， 比 如 
COP4 的 意思 就 是 ， 用 IW 的 电 功 能 够 满足 4kW 空调 房 的 运转 。 因 此 ， 热 硝 
被 誉 为 “温室 效应 解决 方案 的 王牌 ”。 


E LED 照明 


人 们 日 常 使 用 的 照明 设备 有 白炽 灯 和 荧光 灯 等 ， 最 近 又 出 现 了 一 种 新 型 昭 
明 设备 一 一 LED (发光 二 极 管 )。LED 具有 非常 优秀 的 使 用 特征 。 

LED 的 最 大 特点 是 寿命 长 、 个 体 小 。 又 由 于 其 优秀 的 辨识 性 ， 还 被 广泛 应 
用 于 交通 信号 灯 等 。LED 的 寿命 长 达 4 万 多 个 小 时 ， 即 使 每 日 使 用 10 个 小 时 
也 能 连续 使 用 10 年 。 还 有 ， 因 为 LED 个 头 小 巧 ， 很 容易 满足 各 种 设计 要 求 。 | 
LED 中 不 含 紫外 线 和 红外 线 成 分 ， 所 以 它 还 适用 于 艺术 品 照明 等 。 此 外 它 在 低 
压 状 态 下 也 能 发 光 ， 并 且 调 光 简 便 。 目前 LED 的 问题 是 为 了 获得 高 输出 功率 | 
使 大 电流 通过 时 发 热 增加 、 发 光 效 率 降低 。 不 过 最 近 人 们 开始 着 手 开发 新 的 技 | 
术 以 期 提高 发 光 效 率 ， 希 望 能 为 节能 做 出 更 大 的 贡献 。 照 明 领域 完全 被 LED | 
取代 的 时 代 看 来 离 我 们 越 来 越 近 了 。 


E 电力 线 互联 网 


通常 被 称 为 高 速 电力 线 通信 技术 ( 简称 PLC )， 是 指 用 普通 电力 线 传输 高 
速 数据 的 一 种 通信 方式 。 接 人 互联 网 ， 就 可 以 通过 室内 配 线 控制 家 庭 用 的 各 种 
电器 设备 。 

原理 是 ， 将 载 有 信息 的 高 频 加 载 于 一 般 的 电灯 线 的 正弦 波 交流 ， 然 后 用 电 | 

















= = -一 一 
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力 线 传输 一 这 是 最 典型 的 方式 。 然 后 ,为 了 使 计算 机 为 人 们 提供 更 多 的 服务 ， 
我 们 将 计算 机 接 和 人 电力 计 ， 使 计算 机 能 够 自如 地 控制 通过 家 庭 配 线 连 接 在 一 起 
的 所 有 家 用 电器 。 

有 了 电力 线 互联 网 技术 ， 不 仅仅 大 互联 网 ， 甚 至 人 们 家 用 的 内 部 网 络 只 要 
利用 家 庭 配 线 就 能 简单 地 搭建 完成 。 此 外 ， 人 们 可 以 使 用 电力 线 技术 实现 智能 
自动 抄 表 、 智 能 房屋 保安 、 家 庭 节 能 信息 统计 等 各 式 服务 。 

该 技术 作为 一 种 利用 高 压 输电 线路 向 一 一 般 家 庭 传输 高 速 联 网 信息 的 手 | 
段 ， 正 在 被 积极 研究 开发 其 应 用 。 
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BF 
电场 
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电位 差 
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串联 
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电气 电路 用 语 


物质 自身 带 有 电气 叫做 带电 ， 所 带 的 电气 量 叫做 电荷 。 
带电 的 原子 。 原 子 本 来 为 电 中 性 ， 因 为 经 常会 得 到 或 者 失去 电子 而 
成 为 带 正 电 的 阳离子 或 带 负 电 的 阴离子 。 

静电 活动 的 场所 。 静 电场 的 简称 。 

磁力 的 活动 空间 。 磁 力 用 磁力 线 表示 ， 从 N 级 出 、S 级 进 。 

磁场 和 电流 互相 作用 的 力 。 电 磁力 的 方向 可 根据 弗 莱 明 左手 定 则 判 
Wio | 
穿 过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 时 引起 线圈 产生 感应 电动 势 的 现象 。 电 | 
动 势 的 方向 可 根据 弗 莱 明 右手 定 则 判断 。 

引起 电位 差 并 促使 电流 不 断 流动 的 力 。 

促使 电流 流动 的 电源 的 作用 量 。 

电流 流 过 某 物质 ， 如 流出 点 的 电位 低 于 流入 点 的 电位 ， 那 么 就 叫做 
压 降 ， 两 端 电压 下 降 遂 产 生 电 位 差 。 

相对 于 电压 0 的 某 点 的 电压 。 

某 2 点 间 产 生 的 电位 的 差 ， 也 就 是 电压 差 。 

电池 或 发 电机 等 提供 电压 以 促使 电流 不 断 流动 的 一 种 装置 。 

能 通过 电流 的 物质 。 不 能 通过 电流 的 叫绝 缘 体 。 

承受 电力 ， 消 耗 电能 的 载体 。 

将 电气 器 件 等 依次 纵向 联结 的 方式 。 

同一 电压 施加 于 所 有 相连 电气 器 件 两 端的 联结 方式 。 

家 庭 或 工厂 使 用 的 电力 ， 方 向 和 大 小 均 随 时 间作 周期 性 变化 的 电压 
和 电流 。 

交流 电 每 秒 流动 的 次 数 。 
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交流 电 1Hz 所 需要 的 时 间 。 
在 同等 时 间 里 ， 交 流 电 和 直流 电 通 过 某 电 阻 产生 的 热量 相等 ， 就 说 
这 一 直流 电 的 电流 值 是 这 一 交流 电 的 有 效 值 。 


电气 电路 或 机 器 的 一 头 用 导线 联结 ， 然 后 再 与 地 面相 接 ， 这 叫做 接 
地 。 目 的 是 防止 触电 或 者 保护 设备 。 

利用 电线 杆 等 架 起 连接 的 电线 。 架 线 就 是 指 安装 电线 。 

将 电 从 发 电站 输送 到 用 电场 所 附近 的 变电站 。 

有 电位 差 的 某 两 点 被 联结 。 

由 于 异常 事故 ,造成 带电 位 的 电气 电路 的 一 部 分 与 大 地 连接 的 状态 。 
配 电 用 变电站 到 用 电场 所 之 间 的 线路 。 

电流 在 空气 中 流动 的 一 种 现象 。 气 体 通常 情况 下 都 是 绝缘 体 ， 不 会 
导电 ,但 是 如 果 对 其 施加 高 压 ， 就 会 产生 流动 电流 。 

从 发 电 到 电 消耗 的 整个 过 程 。 电 力 系统 由 发 电站 、 输 电线 、 变 电站 、 
配 电线 等 组 合 而 成 。 

电器 运行 和 发 生 故障 时 ， 切 断 这 一 部 分 与 电路 相连 的 装置 。 

防止 用 电 设备 被 雷电 引起 的 高 压 损坏 的 一 种 装置 。 

断面 为 圆 形 的 一 条 电线 。 

由 几 根 至 数 十 根 单线 绞 和 在 一 起 的 电线 。 这 时 称 单线 为 芯 线 。 

在 将 电线 安装 到 电线 杆 或 者 铁塔 等 支撑 体 时 ， 使 电线 从 支撑 体 绝缘 
的 一 种 装置 。 通 常用 玻璃 或 者 陶瓷 制 成 。 

在 电线 中 不 损伤 电线 并 能 够 持续 流动 的 电流 的 最 大 值 ， 取 决 于 电线 
的 物理 性 质 、 电 线 的 容许 温度 范围 、 电 线 的 设施 状况 等 。 

大 于 电气 设备 器 件 或 电线 的 承受 能 力 的 电流 ， 包 括 过 载 电 流 和 短路 
电流 。 

保护 电气 设备 器 件 等 不 被 过 电流 伤害 的 一 种 装置 。 一 旦 发 生 过 电流 
保险 丝 ( 铝 或 者 铝 和 锡 的 合金 等 ) 自身 将 会 熔断 切断 电流 ， 从 而 保 
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变频 器 使 直流 电 转 换 为 交流 电 的 装置 。 被 广泛 用 于 空调 和 频率 转换 装置 等 。 
EER 使 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 或 将 交流 频率 从 50Hz 调 到 60Hz 的 装置 。 





电气 理论 或 电气 电路 计算 中 经 常 出 现 大 量 的 希腊 字母 。 现 在 我 们 将 这 些 不 | 
知 在 哪 看 过 或 听 过 的 字母 都 次 到 一 起 ， 用 心 记 一 记 还 是 很 有 趣 的 。 这 里 不 涉及 f 
文法 ， 记 住 他 们 应 该 不 难 吧 。 | 





A| o | 阿尔 法 | 角度, 系数 ， 面 积 
角度 ,系数 | 





Rý 
jo 
= 
ae 





德尔 塔 “| 微小 变动 ， 密 度 

伊 普 西 隆 | ( 小 写 ) 自然 对 数 之 基数 =2.71828， 微 小 量 ， 电 容 率 
泽 塔 (KS) EN, Ei 

BBE (小 写 ) ROB, RL 

西塔 角度 ， 位 相差 ， 时 间 常 数 




















EM ”|( 小 写 ) 电容 率 | 
zik ”|( 小 写 ) 电导 系数 ， 波 长 | 
= UNB) 磁 导 系数 ,真空管 增幅 率 ， 微 ( 百 万 分 之 一 ) 的 简称 

组 (小 写 ) 磁 阻 系数 | 




















圆周 率 ( 3.14159… ) , 角度 

& 电阻 系数 

西格玛 ”| (大写) BA, (小写) 电导 系数 
网 时 间 常 数 ， 位 相 的 时 间 差 ,扭矩 

















E3 (KS) 磁 通 量 ，( 小 写 ) 感应 磁 通 量 | 
项 (KS) 电抗 I 
普 西 感应 磁 通 量 ， 位 相差 ， 角 速度 f 
arm “|( 大 写 ) 电阻 单位 ，( 小 写 ) HRE = 
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国际 单位 制 是 由 所 有 国家 认可 并 采用 的 统一 实用 单位 制 ， 也 叫 SI 单位 。 

SI 单位 首先 有 7 个 基本 单位 和 2 个 辅助 单位 。2 个 辅助 单位 分 别 为 表示 位 
相 角 和 平面 角 等 的 “弧度 ”( rad ) 和 表示 立体 角 的 “球面 度 ”( sr )。 接 着 还 有 
由 这 些 基本 单位 和 辅助 单位 组 合 而 成 的 组 合 单位 ， 在 这 些 组 合 单位 中 ， 又 有 
17 个 用 发 现 者 等 固有 名 称 命名 的 单位 。SI 单 位 还 可 以 作为 前 级 ， 用 来 表示 10 
的 整数 们 数字。 例如 ,1m 的 1000 倍 可 以 写成 km. 最近 人 们 热 议 的 纳米 (nano ) 
技术 中 的 nano 就 是 表示 10*， 即 十 亿 分 之 一 。 


电气 单位 的 组 合 定义 如 下 : 

1RM 1A 不 变 电 流 每 秒 钟 流动 的 电量 。 

1 法 [F 当 电 容器 充 1C 的 电量 时 ， 两 电极 之 间 出 现 1V 的 电压 。 

13 [H] 一 闭合 电路 的 电感 ， 当 流 过 该 电路 的 电流 以 1A/s 的 速 
率 均匀 变化 时 ， 在 电路 中 产生 1V 的 电动 势 。 

1 韦伯 [Wb] 当 磁 通 量 与 一 闭合 电路 相交 ， 并 均匀 减少 直到 产生 1V 
电动 势 时 ， 每 一 秒 钟 变化 的 磁 通 量 。 

1 Z [var] 对 电气 电路 施加 1V 正弦 波 电压 时 ， 与 电压 位 相 相差 /2 
的 1A 的 正弦 波 电流 流动 时 的 无 功 功率 。 

1 伏 安 [V: A] 对 电气 电路 施加 1V 正弦 波 电压 时 ，1A 正弦 波 电流 流动 


时 的 视 在 功率 。 














D 电气 电路 的 图 标 


电气 电路 中 使 用 的 图 标 是 JISC0617 规定 的 通用 图 标 。 下 面 是 其 中 一 些 常 
用 的 图 标 ， 大 家 也 来 试 着 画 一 画 吧 。 














~ soz 交流 50Hz 

AL 100~000kHz 交流 频率 范围 100~600kHz 
接地 (常用 图 标 ) 
机 这 接地 


底盘 接地 
表示 机 这 接地 或 底盘 接地 的 线 较 粗 ， 可 以 省 略 斜 线 。 





理想 电流 源 





理想 电压 源 





故障 ( 测定 故障 地 点 ) 





BEA, 破坏 





连接 点 、 连 接 处 





端子 





GÆ -| 41.1840] Hh 


三 相框 体形 感应 电动 机 





指示 器 
图 标 中 的 星 号 可 用 以 下 任意 一 个 代替 

















Q 
OAE 
@) 电流 表 

Q 检 流 表 

(W 功率 表 

®© 电阻 表 
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AT IN: 白炽 灯 Ne : 霓虹灯 EL : 荧光 灯 Hg : 水 银 灯 





半导体 二 极 管 ( 常用 图 标 ) 





发 光 二 极 管 (LED )( 常用 图 标 ) 








电阻 (常用 图 标 ) 








可 变 电 阻 





电容 





可 变 电 容 





HERRE, RE, GR, PNM 
插 有 磁 心 的 电感 线圈 





2 个 卷 线 变压器 


例 
2 个 卷 线 变压器 ( 表示 瞬间 电压 极 性 时 用 ) 





3 个 卷 线 变压器 





一 次 电池 ， 二 次 电池 ， 一 次 电池 或 者 二 次 电池 
ARAME C). KARSI CO 





保险 丝 ( 常用 图 标 ) 





带 保险 丝 的 开 闭 器 





带 保险 丝 的 断路 器 





放电 口 








避雷 针 
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_(JISC0617 节 选 ) 













内 内 发 光 的 ， 
REAREN | 





你 们 把 那些 东西 整理 
干净 ， 否 则 别 怪我 们 
又 不 听话 ! 
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EL ER 灯光 闪烁 的 夜晚 真是 






看 ， 那 边 我 们 走 过 < | Anatrace! 
er 连带 学 费 、 生 活 费 者 被 
RAB! AMMIAF TA, 





我 的 电气 电路 知识 有 
了 格外 的 长 进 呢 1 


们 的 功劳 吻 | 
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有， 还 得 等 会 儿 。 


这 里 只 有 马车 上 的 电源 ， 
规格 和 电脑 不 匹配 ， 








| 





Tu". 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数 学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


MER. MH, MRAM LIS Zah 
中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾 问 ， 全 国政 协 原 副 秘 书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 合 学习 数学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 》 杂志 社 社 长 Eth 
“希望 杯 ”全 国 数学 进 请 赛 组 委 会 命题 委员 会 主任 A) a i 


用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 殿堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


《光明 日 报 》 原 惠 总 编辑 a 
中 华 灿 黄 文化 研究 会 常务 提 会 长 4 % 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥匙 。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 N 
anna ex BY PLIE 


在 日 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 每 次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠 、 图 文 
并 茂 、 浅 显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 版 也 一 定 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 


大 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 UKR 4 ak 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 ， 有 人 物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底蕴 。 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 
4y 


的 恐惧 感 。 
& 北京 启明 星 培训 学 校 校长 yee 


知识 贴近 生活 , HERE BIR. 
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